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„A plasma does not tend to conform to external 
influences, rather, it often behaves as if it had a 
mind of its own“  
Francis F. Chen1 
 
Der vierte Aggregatzustand besitzt etwas Anziehendes, und er ist in der Gestalt von 
Feuer seit jeher etwas, vor dem der Mensch den allergrößten Respekt hat. 
Nichtsdestoweniger wohnt dem, was man fürchtet, ein besonderer Reiz und eine 
besondere Anziehungskraft inne. Und so sind Interesse und Neugier an diesem 
extremen Materiezustand und seinen Begleiterscheinungen die Triebfedern für seine 
Erforschung. 
 
Nun ist es Licht selbst, daß das Feuer entfachen kann. Nichts ungewöhnliches, fürwahr. 
Im Walde soll man keine Glasscherben hinterlassen, das lernten wir schon in frühester 
Jugend. Wie ein Brennglas bündeln sie das Sonnenlicht, und wenn der Boden nur 
hinreichend trocken ist, lodert im Nu ein Feuer, das sich in trockenen Sommern zum 
Waldbrand entwickeln kann. Ähnlich verfährt es sich mit den laserinduzierten Plasmen. 
Nichts anderes als kohärentes Licht eines Lasers ist es nämlich, das durch eine 
Plankonvexlinse auf die Oberfläche eines Metalltargets fokussiert wird und dort ein 
Plasma erzeugt, also ein Feuer legt. Doch während die Sonne an einem strahlenden 
Augusttag mehr oder weniger kontinuierlich scheint, hat man es hier mit Pulsdauern 
von einer zehnmilliardstel Sekunde zu tun. Und so besitzt auch das Nu eine andere 
Größenordnung. Die Prozesse auf der Oberfläche laufen derartig rasch ab, daß wir für 
das Timing der Schnappschüsse, die die Geschehnisse auf der Oberfläche festhalten, die 
Geschwindigkeit des Lichtes selbst nutzen können, um aus einer Anzahl der 
Momentaufnahmen einen Film zu drehen.  
                                                 
1 [Chen 1984], Seite 4 
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1.1.1 Plasmakanäle und Mikropinchstrukturen 
Fokussiert man Laserstrahlung mit Intensitäten >109 W/cm² auf ein metallisches Target, 
entsteht durch das abladierte Material in der umgebenden Atmosphäre ein 
laserinduziertes Plasma. Läßt man nun seinerseits einen Laserpuls auf das entstehende 
Plasma fallen, gibt dies Anlaß für interessante Phänomene: die Laserstrahlung wird 
stärker fokussiert, als nach Gaußscher Theorie zu erwarten (Selbstfokussierung) und es 
bilden sich feine Kanäle mit im Hinblick auf die Elektronendichte steilen Wänden. 
Diese Erkenntnis gelang im Laufe der neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts 
Forschergruppen auf der Welt, und für eine Bibliographie wird auf [Vogel, Kochan 
2001] verwiesen. Die Bildung der Kanäle wird in der Literatur als Pinching oder 
Filamentation bezeichnet.  
 
Zur Generation des Plasmas und zur Wechselwirkung wird ein und derselbe Laser 
verwendet. Die Möglichkeit erwächst durch die Pulscharakteristik eines 
modengekoppelten Nd:YAG-Lasersystems. Vorpulse erzeugen das Plasma, der 
Hauptpuls wird resonant absorbiert und führt in Gasatmosphäre zur Ausbildung von 
Plasmakanälen und Mikropinchstrukturen. In der Arbeitsgruppe von Dr. Nadja Vogel 
wurde festgestellt, daß die Plasmakanäle der Ursprung der Emission weicher 
Röntgenstrahlung sind [Vogel, Heinzinger 1995; Vogel 1996; Vogel, Skvortsov 1997a; 
Vogel 1998]. Ebenso wurden mit dem in dieser Arbeit verwendeten Lasersystem 
Magnetfeldstärken von 0,7 kT2 nachgewiesen [Vogel, Kochan 2001]. 
 
In den Zusammenhang mit diesen Untersuchungen fiel auch die Beobachtung von 
intensiven Elektronen- und Ionen-Beams sowie die theoretische Vorhersage der 
Beschleunigung schwerer Ionen bis zu 8 MeV auf der Skala von 100 µm [Skvortsov, 
Vogel, Lebedev 1996; Vogel, Skvortsov 1997b]. Die Entstehung fliegender stabiler 
Plasmafragmente war ein Ergebnis aus [Vogel, Kochan 2001]. Mögliche Anwendungen 
                                                 
2 Kilotesla, 1 kT = 10 MG 
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dieser Ionenbeams für Freie-Elektronen-Laser und Fusionsreaktoren deuteten sich an 
und machten die Forschung auf dem Gebiet besonders spannend. Ein Beispiel für die 
Kanalbildung im Plasma ist in Abbildung 1-1 gezeigt.  
 
a)  b)  
Abbildung 1-1: Absorptionsbild und Interferogramm eines in Luft induzierten Plasmakanals, 
aufgenommen 80 ps nach der Resonanzabsorption des infraroten Hauptpulses (Nd:YAG, 100 ps, 90 mJ) 
an der Front der durch Vorpulse erzeugten Schockwellen an einem Kupfertarget.3  
 
1.1.2 Weitere Mechanismen der Teilchenbeschleunigung mit Lasern 
Der Nachweis einer laserinduzierten Elektronenbeschleunigung geht auf das Jahr 1979 
zurück [Tajima 1979]. In den neunziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts gelang 
die Entwicklung einiger Modelle zur Beschleunigung, wobei die Ionen des Plasmas 
meist als immobile Systemkomponente aufgefaßt wurden [z. B. Davies 1997; Yu 1998]. 
Eine Theorie zur Entstehung von K-alpha-Strahlung bei der Wechselwirkung von 
laserinduzierten Elektronenbeams mit Kupfertargets wurde im Jahre 2002 publiziert 
[Salzmann 2002].  
 
Der experimentelle Beweis der Ionenbeschleunigung in laserinduzierten Plasmen gelang 
zwei Jahre später durch G. D. Tsakiris an der damaligen Projektgruppe für 
Laserforschung der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften in 
Garching bei München [Tsakiris 1981]. Mit der Methode der Thomson-Parabel wurden 
bei der Bestrahlung dünner Folien (0,2 bis 5 µm) mit einem Laserpuls (1300-nm-
                                                 
3 Diese Aufnahmen erfolgten im Rahmen dieser Diplomarbeit zur Kalibrierung der optischen 
Verzögerungsstrecke und zur Überprüfung der Scharfeinstellung des Fernmikroskops auf ausgedehnten 
Oberflächen. 
200 µm 
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Asterix-III-Jod-Laser, 65 mJ, 300 ps, 4*1015 W/cm²) verschiedene Ionen (N, O) bis zu 
3,5 MeV nachgewiesen. Ab der Einführung von Lasersystemen mit Chirped Pulse 
Amplification wird über noch höherenergetische relativistische Ionenbeams berichtet, 
die in einem kollektiven Prozeß beschleunigt wurden. Zwischen 1994 und 2000 gelang 
es mehreren Gruppen, bei der Verwendung von Petawatt- und Exawatt-Lasersystemen 
(1017 bis 1021 W/cm²) mit ultrakurzen (0,4 bis 2,0 ps) Pulsen auf metallische Folien 
[Fews 1994; Maksimchuk, Bychenkov 2000; Zhidkov, Tajima 2002] und in Gas-Jets 
[Sarkisov, Bychenkov 1999] solche Ionenbeams mit Energien bis zu 18 MeV 
nachzuweisen.  
 
Eine Zusammenfassung der Forschungsaktivität mit Petawatt-Lasersystemen ist in 
[Pukhov 2001] enthalten. Demnach kommen zwei Thesen zur Beschleunigung der 
Ionen in Frage. Zum einen das Modell [Clark, Krushelnick, Davies 2000], wonach die 
Protonen aufgrund starker Magnetfelder im Targetinneren von der Frontseite durch das 
Target hindurch propagieren und in einem zylinderförmigen Strahl nachweisbar sind. 
Die optimale Magnetfeldstärke wird mit 3 kT angegeben. Zum zweiten gibt der 
Verfasser das Modell [Hatchett, Wilks 2000] an, wonach die Elektronen nach dem 
Laserpuls durch das Target propagieren und auf der abgewandten Seite des Targets eine 
Raumladungswolke bilden. Das statische elektrische Feld ist dann stark genug, um 
Protonen von der Vorderseite durch das Target hindurch bis zu einigen MeV zu 
beschleunigen. 
 
Die Vermutung, wasserstoffhaltige Verunreinigungen auf der Rückseite der Metallfilme 
seien der Ursprung der Ionenbeams, führten zur Einführung der Zweischicht-
Folietargets, bestehend aus einer wasserstoffreichen dielektrischen und einer schweren 
metallischen Schicht [Badziak 2001]. In der Zwischenzeit zeigten Experimente mit 
dekontaminierten Metallfolien, daß der Ursprung der Ionen doch auf der 
Metalloberfläche selbst liegen kann [Hegelich 2002]. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung 
der Arbeit wurde zudem eine theoretische Arbeit veröffentlicht, die die Parameter eines 
idealen Zweischicht-Folietargets zum Erhalt hochfeiner monoenergetischer intensiver 
Ionenstrahlen postuliert [„(a target) … in order to achieve high-quality, i. e. 
monoenergetic, intense (MeV) ion beams“, Esirpekov, Bulanov, Tajima 2002]. 
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1.2 Aufbau dieser Diplomarbeit 
Die dieser Diplomarbeit zugrundeliegenden Fragestellungen lauten: 
· Gelingt es, Plasmakanäle und Mikropinchstrukturen sowie fliegende 
Plasmabullets auch dann zu erzeugen, wenn man die Gasatmosphäre durch 
Dielektrika ersetzt? 
· Reichen die Laserintensitäten von 21310 cm
W  im Vakuum aus, um in 
laserinduzierten Plasmen hochenergetische Ionenstrahlen zu produzieren, die 
sich für Anwendungszwecke nutzen lassen? 
 
Gegenstand der Untersuchungen waren in fast allen Fällen Zweischicht-Folietargets, die 
im Rahmen dieser Arbeit angefertigt wurden. Als Dielektrikum wurde aufgrund der 
Erfahrungen der geometrischen Abmessungen der Plasmakanäle eine Folie aus Mylar 
der Dicke 250 µm gewählt. Die Herstellung der Targets mittels Magnetronsputtering ist 
in Kapitel 2 dokumentiert. Kapitel 3 ist dem verwendeten Lumonics-Nd:YAG-
Lasersystem vorbehalten. Hier findet sich eine Beschreibung der Komponenten, die zur 
Erzeugung der 100-ps-Laserpulse dienen, einschließlich ihrer physikalischen 
Grundlagen.  
 
Die Arbeit ist gekennzeichnet von einem gewissen Drang, auch die Phänomene am 
Rande des Weges zu beleuchten. So gilt das gesamte Kapitel 4 den Eigenschaften einer 
Gaußschen Strahlkaustik und der Bestimmung des Strahldurchmessers, stellt dieser 
doch neben der Pulsenergie das experimentelle Kriterium für die Leistungsdichte dar, 
die mit der Oberfläche des Targets in Wechselwirkung tritt. In der Fachliteratur fanden 
sich jedoch dazu nur empirische Hinweise, zum Beispiel: 
 
“ [...] Gaussian beams tend to form round holes 
with diameters roughly equal to the focal spot 
diameter near the surface.” 
Martin von Allmen4 
 
Eine Überprüfung dieser These schien angebracht, und sie sollte eindrucksvoll die 
Komplexität der Licht-Materie-Wechselwirkung vor Augen führen. Zeitabhängigkeit 
                                                 
4 [von Allmen 1994], Seite 38 
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des Absorptionsvermögens im Metall sowie Verluste im auftretenden Prozeßplasma 
machten eine geschlossene Lösung des Problems im Rahmen dieser Arbeit unmöglich. 
So gibt der Verfasser am Ende schließlich doch nur eine Abschätzung und teilt das 
obige Zitat, möchte jedoch die getätigten Gedankengänge nicht der Schublade des 
Vergessens anheimgeben. 
 
Das Kapitel 5 über die Wechselwirkung zwischen Licht und Plasma ist ebenfalls 
ausführlich gefaßt, wenngleich man es von ihm als dem Herzstück der physikalischen 
Grundlagen auch erwarten kann. Für die Ausführlichkeit gibt es zwei Gründe, der erste 
ist physikalischer Natur. Auf dem Wege vom Lorentz-Modell der Wechselwirkung 
elektromagnetischer Strahlung mit Materie hin zur Beziehung zwischen 
Brechungsindex und Teilchendichte sind zahlreiche Annahmen zu machen, die bei der 
Anwendung von Gleichung (3.8) besondere Umsicht erfordern. Nur wenige Lehrwerke, 
darunter [Milonny, Eberly 1988] und [Hutchinson 1994], führen die Herleitung 
konsequent durch. Erst die Kenntnis aller in Kauf genommenen Näherungen jedoch läßt 
Aussagen über die Zuverlässigkeit der Resultate zu. So werden bei den im Rahmen 
dieser Diplomarbeit untersuchten doppelschichtigen Proben Teilchendichten um die 
kritische herum erreicht, weswegen die in der Herleitung gemachten Taylor-
Entwicklungen auf ihre Zulässigkeit zu prüfen sind. Der zweite Grund ist ein 
konservatorischer. Die Lösung der Abelschen Integralgleichung mit Pierceschen 
Methode ist dem Standardwerk [Ostrovskij 1977] entnommen, welches heute nicht 
mehr lieferbar ist. Die konsequente Niederschrift der Herleitung möge damit dem 
Interessierten einen Einblick in diese fundamentale plasmadiagnostische Methode 
geben. Im Zuge der Erarbeitung des entsprechenden Abschnitts im (russischen) Orginal 
und der Niederschrift in diesem Papier wurde gleichsam eine Umrechnung aller 
Gleichungen in das (der Plasmaphysik leider immer noch so fremde) SI-System 
vorgenommen. Da das Kapitel auf die vorangehenden zwei Abschnitte zurückgreift, 
erklärt sich die auf den ersten Blick vielleicht etwas verwunderlich erscheinende 
Einordnung „ziemlich weit hinten“. 
 
Schließlich setzt sich die Arbeit in Kapitel 6 mit den Grundlagen der 
Festkörperspurdetektion auseinander. Maßgeblich beeinflußt wurden die Ausführungen 
durch die Arbeiten von Prof. Dr. Birgit Dörschel (TU Dresden), deren Arbeitsgruppe im 
Rahmen dieser Diplomarbeit für eine Zusammenarbeit gewonnen werden konnte. 
  14 
Kapitel 7 enthält alles zum experimentellen Aufbau, Kapitel 8 faßt die wesentlichen 
Ergebnisse zusammen, in Kapitel 9 folgt die Zusammenfassung. 
 
1.3 Nomenklatur 
In Darstellungen der optischen Diagnostik kennzeichnet ein Pfeil stets die 
Einfallsrichtung der infraroten Laserstrahlung auf das Target. Angaben zu diesen oder 
zu verwendeten Filtern werden als chemisches Element bzw. Kurzwort mit 
nachgestellter Zahl gemacht, z. B.: 
9250AlMyl  
 
Myl bedeutet Mylar, Al selbstredend Aluminium. Die nachgestellte Zahl gibt die 
Nenndicke der Schicht in Mikrometern an, die Reihenfolge der Anordnung von links 
nach rechts sagt etwas über die Orientierung aus: das links genannte Material ist in 
Bestrahlungsexperimenten der infraroten Laserstrahlung zugewandt. Im Kapitel 2 wird 
die Nomenklatur der technischen Physik angewendet. Das Mylar dient als Substrat. Das 
beschichtete Substrat wird Probe genannt. Der Begriff Target ist dem Diskus, von dem 
das Material abgestäubt wird, vorbehalten. Aufgrund seines Potentials wird das Target 
auch als Katode bezeichnet. Zusammen mit dem Magnetsystem bildet das Target die 
Quelle der Zerstäubungsanlage. 
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2 Herstellung von Zweischicht-Folietargets  
2.1 Vorbemerkungen 
Die Fertigung der Zweischicht-Folietargets erfolgte an der 
Magnetronzerstäubungsanlage des Materiallabors des Instituts unter Leitung von Dr. 
Hartmut Kupfer und Dipl.-Ing. Michael Fischer. Da Erfahrungen auf dem Gebiet der 
Beschichtung thermisch instabiler Kunststoffe nicht vorlagen, stand die Bestimmung 
der optimalen Arbeitsparameter am Anfang. Vor dem Beschichtungsprozeß erfolgte ein 
in-situ-Plasmaätzen zur Reinigung der Substratoberfläche. Einige Kupferproben wurden 
galvanisch nachverstärkt, um so Schichtdicken bis zu 80 µm zu erreichen. Die Arbeiten 
zur Galvanik sowie die Schichtdickenbestimmung wurden von Frau Angelika Hiller 
übernommen.  
 
2.2 Technische Grundlagen 
2.2.1 Magnetronzerstäubung 
Der Prozeß der Magnetronzerstäubung (oder Magnetronsputtering) gehört zur Klasse 
der physikalischen Dampfabscheidungsvorgänge (PVD – Physical Vapour Deposition). 
Die hier dargelegten Grundlagen sind [Roßnagel 1990] entnommen. 
 
Diodenzerstäubung. Grundaufbau bei der Magnetronzerstäubung ist das Prinzip einer 
Diode (Abbildung 2-1). In einer mit einem Arbeitsgas (hier: Argon) gefüllten 
Vakuumanlage befindet sich ein zylinderförmiges Target aus dem abzuscheidenden 
Material. Die Potentialdifferenz von ca. 400 V führt zur Ausbildung einer 
Glimmentladung in der Dunkelzone zwischen Katode (Target) und Anode (Halterung). 
Elektronen werden aus der Katode herausgelöst in der Dunkelzone in Richtung Anode 
beschleunigt. Die positiv geladenen Argonionen erfahren eine entgegengesetzt 
gerichtete Kraft, fallen auf das Target und lösen durch Kollisionswechselwirkung 
Material heraus. Die herausgeschlagenen Atome werden zum Substrat hin beschleunigt, 
schlagen sich dort unter Energieeintrag (d. h. Erwärmung) nieder und leiten so das 
Schichtwachstum ein. Das Substrat liegt während des Beschichtungsprozesses auf 
Masse. Läge es isoliert, könnte es sich durch die Elektronen rasch negativ aufladen 
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(floating) und selbst als Katode wirken, was unerwünschte Prozesse an der 
Substratoberfläche nach sich ziehen würde.  
 
 
Abbildung 2-1: Gleichstromdiodenzerstäubung. Zwischen dem als Katode dienenden Target und der 
Anode liegt eine Potentialdifferenz an, die die Ausbildung einer Glimmentladung im Arbeitsgas fördert. 
Beschleunigte Ionen lösen Material aus dem Target ab. 
 
Magnetron. Ein zusätzliches Magnetsystem (Abbildung 2-2) bewirkt, daß sich die im 
Argonplasma vorhandenen Elektonen gemäß der Lorentz-Kraft auf Helixbahnen um die 
Magnetfeldlinien winden und durch Stoßprozesse zusätzliche Atome ionisieren können. 
Die höchste Elektronendichte und mithin auch die größte Ionendichte liegen dann in 
Regionen vor, in denen die Magnetfeldlinien des Magnetrons parallel zur Oberfläche 
des Targets verlaufen.  
N N S 
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Abbildung 2-2: Prinzipskizze zum Feldverlauf am Magnetron. Das Magnetsystem besteht aus zwei 
unterschiedlich gepolten Permanentmagneten (N: Nordpol, S: Südpol), an deren Oberfläche die Katode 
(Target, hier nicht gezeichnet) aufgebracht ist. Die Plasmaelektronen werden auf Helixbahnen um die B-
Feld-Linien gezwungen. Die Elektronendichte und auch die Ionisationsrate sind dort am größten, wo die 
Parallelkomponente des B-Feldes zur Oberfläche ein Maximum erreicht. So kommt es auf dem Target zur 
Ausbildung eines Zerstäubungsgrabens (an der Stelle der roten Ellipse). 
 
Die Beschichtungsrate ist in der Regel ortsabhängig und nimmt radial von der 
Peripherie des Substrats zum Fußpunkt des Lots, das die Mitte der Quelle mit der 
Substratoberfläche verbindet, zu.  
 
2.2.2 Plasmaätzen 
Beim Plasmaätzen (Abbildung 2-3) dient das Substrat selbst als Katode und liegt 
effektiv auf einem negativen Potential. Das Arbeitsgas (hier: Luft) wird im 
Hochfrequenzfeld ionisiert, die Elektronen generieren durch Stoßkaskaden weitere 
positiv geladene Rumpfionen, die zum Substrat beschleunigt werden und dort 
mechanisch Oberflächenmaterial abtragen oder chemisch reagieren. Zum einen werden 
durch den Ätzprozeß organische Verunreinigungen gebunden, zum anderen erfährt die 
Polymeroberfläche eine Aufrauhung, was später die Verhaftungen mit dem 
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Abbildung 2-3: Plasmaätzen. Im Hochfrequenzfeld ionisierte Gasatome tragen Verunreinigungen ab und 
rauhen die Substratoberfläche auf. Im Prinzip des Magnetronsputterings wirkt hier das Substrat selbst als 
Katode. 
 
2.2.3 Galvanische Abscheidung 
Zum Zwecke der Verstärkung der gesputterten Schichten kam die galvanische 
Abscheidung (Elektrolyse) zur Anwendung. Bei diesem Verfahren wird ein Glastrog 
mit einer Elektrolytlösung (hier: wäßrige Lösung des Kupfersulfates CuSO4) gefüllt. 
Elektrochemische Voraussetzung für die galvanische Abscheidung ist, daß die 
metallischen Kationen des Salzes eine schwächere Lösungstendenz in Wasser als die 
Anionen besitzen. Bei der Lösung lagern sich die Wassermoleküle um die einzelnen 
Ionen des Salzkristalls herum und hydratisieren sie. Die dabei freiwerdende Energie 




aq -+ +¾®¾     (2.1) 
 
Wird nun ein elektrisches Feld angelegt, wandern die Kupferionen zur Katode und 
scheiden sich dort ab:  
)(2)(2 sCueaqCu ®+ -+      (2.2) 
 
Die Sulfationen gelangen zur Anode und ziehen dort durch Verunreinigungen immer 
vorhandenes Kupfer aus dem Materialverband: 
-- +®+ eCuSOsCuaqSO 2)()( 4
2
4      (2.3) 
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Das entstehende Kupfersulfat CuSO4 wird abermals von den Wassermolekülen 
hydratisiert. Die Konzentration des Salzes im Bad bleibt konstant. Für die 
abgeschiedene Masse gilt im allgemeinen das erste Faradaysche Gesetz: 
tIAm ××=       (2.4) 
 
( m : abgeschiedene Masse, A : elektrochemisches Äquivalent, tIQ ×= : transportierte 
Ladung).  
 
Abbildung 2-4: Galvanische Abscheidung. Die PVD-beschichtete Probe dient als Katode, an der sich im 
elektrischen Feld Kupferionen ablagern. 
 
Im homogenen elektrischen Feld mit zeitlich und räumlich konstanter Stromdichte ist 
die Schichtdicke somit proportional zur Beschichtungsdauer. 
 
2.2.4 Schichtdickenbestimmung 
Zur Schichtdickenbestimmung wurden zwei unterschiedliche Methoden angewandt, 
zum einen eine mechanische Tastmethode auf Silizium-Begleitproben, zum anderen die 
Querschliffmethode.  
 
Tastmethode. Während des Schichtabscheideprozesses wurden dem Substrat zwei 
Siliziumplättchen (ca. 10x15 mm²) mit je einer Maske (ca. 1x5 mm²) beigelegt. Die 
Dicke der Schicht konnte im Anschluß durch Ausmessung des durch die Abdeckung 
entstehenden Grabens mittels einer mechanischen Tastspitze aus konischem Diamant 
gemessen werden5. 
                                                 
5 System: Form Talysurf – 50, Hersteller: Taylor-Hobson Precision, Inc. 
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Abbildung 2-5: Schichtdickenbestimmung mit mechanischer Tastspitze: Während des 
Magnetronsputteringprozesses werden neben das Substrat (1) zwei Siliziumplättchen mit Maske (2) 
gelegt (linkes Bild). Der durch die Maske abgedeckte und somit von der Beschichtung ausgenommene 
Graben kann durch eine induktive Tastspitze (3) in x- und in y-Richtung ausgemessen werden (rechtes 
Bild). 
 
Bei der verwendeten Maskengeometrie betrug die Unsicherheit der Einzelmessung etwa 
20 nm. Allerdings müssen aufgrund der anderen Verhaftungseigenschaften der 
Begleitproben statistische Unsicherheiten in der Größenordnung einiger Prozent 
angenommen werden.  
 
Querschliffmethode. Um die Dicke auf galvanisch nachverstärkten Substraten zu 
bestimmen, kam die Querschliffmethode zur Anwendung. Bei dieser Methode wird ein 
Prototyp des beschichteten Substrates an den Kanten geschliffen, in ein durchsichtiges 
Harz eingegossen und im Lichtmikroskop betrachtet. Mit Hilfe eines kalibrierten 
Maßstabes im Okular kann die Dicke der aufgebrachten Schicht ermittelt werden. Die 





=  des Mikroskops abhängig. Sichtbares Licht erlaubt bei einem 6,3-fach-
Objektiv mit einer numerischen Apertur 12,0.. =AN  eine Genauigkeit von 
mx m0,5min » . Der zufällige Fehler ist von der gewählten Skala abhängig und betrug 
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Abbildung 2-6: Schichtdickenbestimmung in Querschliffmethode: Das beschichtete Substrat (1) wird an 
der oberen Kante quergeschliffen und in transparentes Harz eingegossen. Auf diese Weise wird es durch 
das Lichtmikroskop betrachtet (linkes Bild). Die Ermittlung der Schichtdicke geschieht anhand eines 
Maßstabes (2) im Okular (rechtes Bild). 
 
2.3 Dokumentation der Probenherstellung 
2.3.1 Substratzuschnitt 
Als Substrat wurde aus Mylar-D der Firma DuPont (Dicke: 250 µm, 300x300 mm²)6 
verwendet. Bei Mylar D (Abbildung 2-7) handelt es sich um einen robusten, 
transparenten, biachsial orientierten Polyethylenterephthalatfilm (PET-Film) mit 
maximaler Dauergebrauchstemperatur von 115 °C bis 170 °C und einer 
Schmelztemperatur von 260 °C [Goodfellow 1996]. 
 
Abbildung 2-7: Strukturformel von Polyethylenterephthalat. Quelle [USM 2002] 
 
Zur Beschichtung wurden die Substrate in Stücke der Größe 40x45 mm² zugeschnitten. 
Dazu erwies sich eine scharfe Haushaltsschere als das geeignetste Werkzeug, zur 
Vermeidung von Fingerabdrücken wurden die Substrate stets in Papier verschickt. 
Zusätzliche Wischreinigung mit Alkohol erwies sich als zweckmäßig. 
                                                 
6 Lieferant: Goodfellow Cambridge Ltd., Huntingdon PE29 6WR, UK 
(2) 
(1) 
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2.3.2 Plasmaätzen 
Das Plasmaätzen erfolgte unmittelbar nach Einbringen des Substrates in die 
Vakuumkammer in einem N2/O2-Arbeitsgas (Luft) bei den in Tabelle 2-1 aufgeführten 
Parametern. 
Kammerdruck 2 Pa N2/O2 
Hochfrequenzleistung 40 W 
Potential des Substrathalters - 500 V 
Prozeßdauer 5 min 
Tabelle 2-1: Erprobte Arbeitsparameter beim Plasmaätzen 
 
2.3.3 Magnetronzerstäubung 
Zunächst dienten Testbeschichtungen der Ermittlung der grundsätzlichen Eigenschaften. 
Es stellte sich heraus, daß die Proben nach der Beschichtung einer starken 
Druckspannung unterliegen, die sich mit zunehmender Beschichtungsdauer vergrößert. 
Ab einer gewissen Beschichtungsdauer und damit bei einer kritischen Schichtdicke 
begannen die Substrate sich spiralförmig zusammenzurollen und wurden damit für die 
Experimente unbrauchbar.  
Kammerdruck 0,6 Pa Ar 
Abstand Quelle – Substrat 100 mm 
Stromstärke 250 mA 
Potential der Quelle (Katode) - 400 V 
Tabelle 2-2: Erprobte Parameter bei der Magnetronzerstäubung 
 
Da insbesondere für die interferometrischen Aufnahmen, aber auch wegen der 
Fokussierung des Infrarotstrahls auf die Oberfläche sehr plane Proben benötigt wurden, 
mußte eine Überhitzung derselben verhindert werden. Daher wurden die 
zugeschnittenen Substrate generell in Etappen von 15 bis 60 Minuten beschichtet. Die 
maximale radiale Variabilität der Beschichtungsrate wurde mittels einer 
Testbeschichtung auf Silikatglas zu 12,5 % bestimmt [Substratmitte: (400±20) nm, 
Substratrand: (350±20) nm, Tastmethode]. Sofern die Proben nicht galvanisch 
nachverstärkt wurden, erfolgte nach dem Beschichten die Vereinzelung der Proben in 
Plättchen der Größe 10x15 mm². 
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2.3.4 Galvanische Verstärkung 
Aufgrund der elektrochemischen Eigenschaften kam von den verwendeten Materialien 
nur bei Kupfer eine galvanische Nachverstärkung in Frage. Voraussetzung für die 
galvanische Abscheidung war, daß auf dem Mylarsubstrat bereits etwa 1 µm Kupfer 
durch Magnetronzerstäubung vorhanden war. Diese Probe diente, gehalten von zwei 
Krokodilklemmen, im CuSO4-(aq)-Galvanikbad als Katode. Ein paralleles Kupferblech 
im Abstand von etwa 30 cm bildete die Anode. Die Galvanisierung erfolgte unmittelbar 
nach dem Sputtering, in der Regel noch am selben Tag, da sich mit zunehmender 
Oxidation des Kupfers an der Luft die Verhaftungseigenschaften rasch verschlechterten. 













     0,2           0,25 ± 0,04 
  1           0,84 ± 0,11 Kupfer 
  2           2,13 ± 0,27 
     0,5           0,42 ± 0,06 
  1           0,95 ± 0,12 Aluminium 
  2           1,90 ± 0,24 
  1           1,20 ± 0,15 
  3           3,0   ± 0,4 
10           9,7   ± 1,3 
Zinn 
18         18,0   ± 2,3 
  2           1,40 ± 0,18 
10         10,0   ± 1,3 Blei 
18         18,0   ± 2,3 
  1           1,00 ± 0,13 Titan 
  2           1,90 ± 0,24 
Tabelle 2-3: Nennschichtdicke und verifizierte Schichtdicke bei gesputterten Proben. Aufgrund der 
räumlichen Variabilität der Beschichtungsrate wurde von einer Unsicherheit von 12,5 % ausgegangen. 
 
Die Schichtdicke der lediglich gesputterten Proben wurde mit dem Ausmessen der 
Silizium-Begleitproben verifiziert (siehe Tabelle 2-3). Für Kohlenstoff und Wolfram 
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konnten keine Werte gewonnen werden, da diese Materialien auf den Silizium-
Begleitproben nicht hafteten. Für die galvanisch nachverstärkten Proben wurde mit der 
Querschliffmethode eine starke systematische Zunahme der Schichtdicke festgestellt 
(Abbildung 2-8). Als Ursache hierfür werden Inhomogenitäten in der 
Stromdichteverteilung entlang der Probenoberfläche bei der Elektrolyse angenommen. 
 
Abbildung 2-8: Schichtdickenvariabilität bei der galvanisch nachverstärkten Probe Myl250Cu80. Links: 
nach der Beschichtung des Probenstücks (Größe 40x45 mm²) wurde dieses in Plättchen (Größe: 10x15 
mm²) vereinzelt, von denen vier entlang der Pfeile im Querschliff ausgemessen wurden. Rechts: 
entsprechender Verlauf der Schichtdicke (Nenndicke der Kupferschicht: 80 µm). 
 
Material auf 






30 30 ± 10 Kupfer 
80 80 ± 40 
Tabelle 2-4: Nennschichtdicke und gemessene Schichtdicke bei galvanisch nachverstärkten Proben. 
 
2.4.2 Beschaffenheit 
Die Oberflächeneigenschaften der hergestellten Proben variierten je nach Material und 
Schichtdicke zum Teil beträchtlich. Es kristallisierten sich drei verschiedene 
Gütekategorien heraus:  
· Kupfer, Aluminium, Tantal und Kohlenstoff, die (mit Ausnahme von 
Kohlenstoff) eine kratzbeständige, homogene Schicht bildeten,  
· Wolfram, das in einer festen, aber strukturierte Schicht („finger-prints“, siehe 
Abbildung 2-9, Buchstabe i) wuchs, sowie  
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Mit zunehmender Schichtdicke nahm die Körnigkeit der Schichten ab (siehe Abbildung 
2-9, Buchstaben c) .. f) für Aluminium und j) .. m) Zinn). Die galvanisch nachverstärkte 
Kupferschicht erwies sich als grobkörniger als die gesputterte. 
a)   b)  c )  
d)   e)   f)  
g)   h)   i)  
j)   k)   l)  
m)   n)  
Abbildung 2-9: Oberflächen der hergestellten Targets im Lichtmikroskop. a) Kupfer nach 
Magnetronzerstäubung (2 µm), b) Kupfer nach galvanischer Verstärkung (80 µm); c) .. f) Aluminium (0,5 
µm, 1 µm, 2 µm, 8 µm); g) Kohlenstoff (4 µm), h) Titan (2 µm), i) Wolfram (2 µm); j) .. m) Zinn (1 µm, 
2 µm, 10 µm, 18 µm); n) Blei (10 µm), c) .. n) nach Magnetronzerstäubung. Objektive: a) .. b) 25fach;    
c) .. n) 6,3fach. Aufnahmen: A. Hiller 
 
Als Maß für die Verformung der Proben erwies sich der diagonale Biegepfeil als 
zweckmäßig. Er wurde auf das Plättchenstandardmaß von 10x15 mm² bezogen und mit 
einem Präzisionsmeßschieber (Unsicherheit 0,1 mm) bestimmt. Die galvanisch 
100 µm 100 µm 
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nachverstärkte Kupferschicht hinterließ eine Zugspannung auf dem beschichteten 
Substrat, welche die durch den Magnetronzerstäubungsprozeß aufgetretene 
Druckspannung zum Teil kompensierte. So konnten plane Targets geschaffen werden, 
die die Anforderungen für die Interferometrie erfüllten. 
 
 Rate [µm/h] dkrit [µm] Eigenschaft diagonaler Biegepfeil [mm] 
Cu 
1,72 ± 0,05 2 kratzfest 
   0,4 (Myl250Cu2) 
< 0,1 (Myl250Cu30) 
< 0,1 (Myl250Cu80) 
Al 
1,86 ± 0,03 9 
< 0,1 (Myl250Al1) 
< 0,1 (Myl250Al2) 
   3,7 (Myl250Al8) 
Ti 0,66 ± 0,08 2 
kratzfest 
 
   1,0 (Myl250Ti2) 
W 1,0 2 kratzfest    2,2 (Myl250W2) 
Pb 1,5 >20 < 0,1 
Sn 0,7 >20 
nicht kratzfest 
 < 0,1 
C 0,07 4 nicht kratzfest    1,0 (Myl250C2) 
Tabelle 2-5: Eigenschaften der Schichten. Bei einer kritischen Dicke dkr begann das Substrat sich 
spiralförmig zusammenzurollen. Kursive Werte sind Schätzungen. Die Zugspannung der galvanischen 
Verstärkung (Myl250Cu30, Myl250Cu80) wirkte der Druckspannung der Magnetronzerstäubung 
entgegen. Für Pb und Sn blieben die Proben bei jeder Schichtdicke plan. Die Streuungen der 
Beschichtungsraten für W, C, Pb und Sn lagen in der Größenordnung der Meßgrößen selbst.  
 
Ein weiterer Befund war, daß die Mylar-D-Substrate unterschiedliche 
Oberflächeneigenschaften aufwiesen, je nachdem, welche der beiden Seiten beschichtet 
wurde. Bei konkavem Auflegen des Substrates sah die gesputterte Schicht matt aus, die 
Krümmung änderte sich geringfügig. Bei konvexem Auflegen erschien die Schicht 
glänzend, die Verformung überstieg den für die Interferometrie maximal zulässigen 
Biegepfeil jedoch wesentlich. Die Nachfrage beim Hersteller DuPont ergab, daß der 
Mylarfilm D als Version D1 einseitig mit Silica-Nodulen (6..23 Å) 
oberflächenbehandelt werde, was eine erhöhte Kratzbeständigkeit und bessere 
Handhabung ermöglichen solle [Schmitz 2002]. Bei genauem Hinsehen konnte man 
auch am unbehandelten Mylarsubstrat eine gerichtete Wölbung feststellen. Um 
verifizierbare Ergebnisse zu erhalten, wurden die Substrate konkav auf den 
Substratteller gelegt, so daß die Druckspannung der Magnetronzerstäubung der 
Vorspannung entgegenwirkte. Die Kontraktion in Längs- und Querrichtung wurde für 
steigende Substrattemperaturen positiv angegeben [Schmitz 2002]. Es war also davon 
auszugehen, daß die Beschichtung grundsätzlich auf der mit Silica behandelten Seite 
erfolgte. Dies konnte sich offensichtlich nachteilig auf die Verhaftungen auswirken (C, 
Pb, Sn), die Notwendigkeit planer Oberflächen rechtfertigte jedoch die Vorgehensweise. 
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3 Erzeugung kurzer Laserpulse 
3.1 Allgemeines zum Lasersystem 
Der während der Diplomarbeit verwendete Laser ist ein Nd:YAG-Laser der Firma 
Lumonics7, der mit Hilfe aktiver Modenkopplung in der Repetitionsrate 5 Hz Pulse der 
Dauer 100 ps (FWHM) erzeugt (Aufbau: siehe Anhang). Die horizontal polarisierte 
erste Harmonische liegt im Infraroten und hat die Wellenlänge 1064 nm. Zusätzlich 
werden Harmonische höherer Ordnung der Wellenlängen 532 nm (vertikal polarisiert) 
und 357 nm (horizontal polarisiert) erzeugt, die als sondierende Strahlen zur Verfügung 
stehen. Vom Prinzip des Vierniveaulasers ausgehend, werden in diesem Kapitel die am 
vorliegenden Lasersystem angewandten Methoden zur Erzeugung kurzer, intensiver 
Pulse vorgestellt. Es handelt sich um die Güteschaltung (Q-Switch) (Abschnitt 3.3), 
Phasen- und Modenkopplung (Abschnitt 3.4) sowie Einzelpulsselektion (Abschnitt 3.5). 
Die Grundlagen sind den Lehrwerken [Milonny, Eberly 1988] und [Herrmann, 
Wilhelmi 1984] entnommen. 
 
3.2 Übergänge beim Nd:YAG-Laser 
 
Abbildung 3-1: Übergänge beim Nd:YAG-Laser 
 
Der Nd:YAG-Laser gehört zu den Vierniveaulasern. Aktives Material sind 
Neodymionen, die in einer Verunreinigungskonzentration von etwa 1,5 Prozent auf 
einem kubischen Yttriumaluminiumgranatkristall (YAG) aufgebracht sind. In dieser 
Konfiguration können sie innerhalb des Kristalls als ideales Gas aufgefaßt werden. Die 
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technisch interessanten Wellenlängen sind durch die Aufspaltungen des Grundzustandes 
2/9
4 I  und des angeregten Zustandes 2/5
4 F  der Neodymionen definiert. Die durch diese 







Tabelle 3-1: Absorptionswellenlängen der Nd-Ionen im Nd:YAG-Kristall 
 
Die Neodymionen werden durch optisches Pumpen durch eine Blitzlichtlampe der 
Wellenlänge 812,9 nm vom Grundzustand 2/9
4 I  in den angeregten Zustand 2/5
4 F  
gehoben und relaxieren strahlungslos in den Zustand 2/3
4 F . Von hieraus erfolgt der 
technisch interessante Laserübergang in den 2/11
4 I -Zustand mit einer 
Emissionswellenlänge von 1064 nm. Daraufhin folgt ein erneuter strahlungsloser 
Relaxationsprozeß zurück in den Grundzustand 2/9




Ein primäres Mittel, kurze Pulse hoher Intensität zu erzeugen, ist die Anwendung einer 
Güteschaltung (auch Q-Switch). Diese funktioniert so, daß zu einem gewünschten 
Zeitpunkt die Verluste im Resonator künstlich maximiert werden. Bei der Konzeption 
des Resonators ist man zunächst bestrebt, die Verluste minimal zu halten. Stets kommt 
es dabei zu vollständiger stimulierter Emission aus dem oberen in das untere 
Laserniveau. Sobald jedoch (z. B. durch mechanische oder optoelektronische Prozesse) 
die Verluste im Resonator für kurze Zeit maximiert werden, läßt der geringere 
Photonenfluß eine Entvölkerung des oberen Niveaus durch stimulierte Emission nicht 
zu, während die Besetzungsinversion durch den Pumpprozeß fortschreitet. Sobald die 
Resonatorverluste wieder minimal sind, kommt es durch erhöhte stimulierte Emission 
aus dem oberen Laserniveau zur Ausbildung eines „Riesenimpulses“ (H. P. Wagner). 
Im vorliegenden Lasersystem wird eine sogenannte Brewster-Q-Switch-Anordnung 
verwendet. Diese besteht aus einem im Brewster-Winkel geschnittenem PKD* -Kristall 
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aus Kalium-Dideuteriumphosphat ( 42 POKD ) mit tetragonaler Struktur ohne 
Inversionszentrum, einem Quarzrhomboeder zur Korrektur des Strahl-Offsets und 
einem dielektrischem Polarisator [Lumonics]. 
 
3.3.2 Mathematische Beschreibung 
Der Effekt der Güteschaltung kann auf Kontinuitäts- und Ratengleichungen bei 
stimulierter Emission zurückgeführt werden. Die Überlegungen zur Herleitung gelten in 
einem Resonator der Länge L , der im Modell vollständig mit dem aktiven Medium 
ausgefüllt sei. Das Laserprinzip geht von zwei direkt beteiligten Niveaus aus, einem 
Grund- und einem angeregten Niveau des aktiven Mediums. Zwischen diesen herrscht 
Besetzungsinversion. Das bedeutet, daß sich entgegen den Gesetzen der 
Thermodynamik (es herrscht Nichtgleichgewicht) mehr Atome des aktiven Mediums im 
angeregten Niveau befinden als im Grundniveau.  
 
Kontinuitätsgleichung. Zunächst rufen Blitzlampen einen Photonenfluß F  (Anzahl 
pro Quadratmeter und Sekunde) hervor. Für die Intensität gilt die Beziehung 
F= nn hI       (3.1) 
 










( 12     (3.2) 
 










×= const      (3.3) 
( :21n  Resonanzfrequenz beim Übergang zwischen angeregtem und Grundzustand, 
:21dn  Halbwertsbreite (FWHM) der Kurve) 
 
wobei die räumliche Variation des Intensitätsflusses als verschwindend gering 
angenommen wird, also ein homogenes aktives Medium vorliegt.  
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Für den Vierniveaulaser gilt überdies  
12 NN >>       (3.4) 
 
d. h. die Grundzustandspopulation ist vermöge der instantanen Relaxation in ein 
tieferliegendes Niveau vernachlässigbar. Die resultierende Gesamtverstärkung (gain) 
resg  muß die Verluste kompensieren, die im Resonator, und dort im wesentlichen an 









-@-= nsn    (3.5) 
( optg : optimale Verstärkung bei Verlustfreiheit des Resonators; schwellg : Verstärkung an 
der Laserschwelle; 21,rr : Reflektionskoeffizienten der Resonatorspiegel) 
 
Es empfiehlt sich die Einführung einer kritischen Besetzungsdichte des angeregten 










N schwellschwell     (3.6) 
 














   (3.7) 
 
 
Ratengleichung. Die Ratengleichung für den angeregten Zustand  
222122 )( KNNNdt
d
+G-F= ns    (3.8) 
( 21G : Streuparameter, 2K : Pumprate) 
 
verknüpft die Änderung der Teilchenzahl im angeregten Niveau mit drei Prozessen, 
namentlich 
· den beteiligten Prozessen der stimulierten Emission von Photonen,  
· den inhomogenen Streuprozessen und  
· dem Pumpen.  
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Man nimmt an, daß die Änderung der Besetzungsdichte im wesentlichen durch 
stimulierte Emission herbeigeführt wird. Streuung und Pumpen seien dieser gegenüber 
vernachlässigbar. Von Gleichung (3.8) verbleibt damit 
F= 22 )( NNdt
d
ns      (3.9) 
 







       (3.10) 
 







y == 2      (3.11) 
 








     (3.12) 
 
Numerische Integration zeigt, daß die normierte Intensität x  proportional zur ersten 
Ableitung des Verstärkungsverhältnisses y  verläuft, wie Abbildung 3-2 illustriert.  
 
Abbildung 3-2: Verlauf der normierten Intensität x  und und des Verstärkungsverhältnisses y  in 
Abhängigkeit von der Zeit (hier t). Quelle: [Milonny, Eberly 1988] 
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Das Verstärkungsverhältnis sollte bis zum Zünden der Güteschaltung konstant Zwei 
sein. Das Zünden geschieht durch eine durch einen externen Triggerpuls hervorgerufene 
plötzliche Zunahme der Verluste im Resonator durch elektrooptische Drehung der 
Polarisationsebene des Lichtes (siehe Abschnitt 3.3.3). Die normierte Intensität nimmt 
dabei solange zu, bis das Verstärkungsverhältnis y genau Eins erreicht. Daraufhin fällt 
die Intensität wieder ab, man hat also einen Impuls erzeugt, dessen Intensitätsverlauf 
mit der ersten Ableitung der Änderung der Resonatorverluste variiert.  
 
3.3.3 Güteschaltung mittels elektrooptischem Schalter 
Zur Realisierung einer Güteschaltung setzt man elektrooptische Schalter ein. Bei dem in 
dieser Arbeit verwendeten Nd:YAG-Lasersystem wird eine Pockelszelle (Abbildung 
3-3) verwendet, deren Funktionsweise auf dem linear-elektrooptischen Effekt beruht.  
 
Abbildung 3-3: Pockelszelle und ihre Funktionsweise. Quelle: [Wagner 2000] 
 
Dieser besteht in dem Vermögen, beim Anlegen einer Spannung an den Kristall 
zwischen zwei bestimmten Polarisationsrichtungen des durchtretenden Laserlichtes eine 
der angelegten Spannung proportionale Phasenverschiebung herbeizuführen und damit 
die Polarisationsebene des durchfallenden Lichtes zu ändern. Für die optimale 
Verstärkung ist es notwendig, den Triggerpuls zum Zeitpunkt der höchsten 
Besetzungsinversion und damit am Ende des optischen Pumpens erfolgen zu lassen. 
Abbildung 3-4 zeigt im Oszillogramm den Zeitverlauf von Blitzlampen und Q-Switch-
Puls nach erfolgter Synchronisation im Vergleich zueinander.  
 





Abbildung 3-4: Triggerung des elektrooptischen Schalters (Pockelszelle) im Verhältnis zu den 
Blitzlampen. Quelle: Laborbuch, Juli 2001. 
 
Neben linear-elektrooptischen Kristallen gibt es auch solche, bei denen sich die 
Phasenverschiebung proportional zum Quadrat der angelegten Spannung ändert. In 




Eine weitere Methode, noch kürzere Pulse als sie durch die Güteschaltung erreicht 
werden können zu erzielen, ist die Modenkopplung. Man unterscheidet prinzipiell 
zwischen aktiver und passiver Modenkopplung. Bei der aktiven Variante, die am 
verwendeten Nd:YAG-Laser zur Anwendung kommt, wird ein Resonatorparameter – 
hier der Verstärkungsfaktor – extern variiert. Bei der passiven wird dazu in den 
Resonator ein Material mit sättigbarem Absorptionsvermögen eingebracht. Letztere 
Methode findet vor allem bei Halbleiterlasern Anwendung.  
 
Fourier-Transformation. Mathematische Grundlage der Modenkopplung ist die 
Fouriertransformation. Approximiert man einen beliebig kurzen Puls zum Zeitpunkt 0t  
mit einer d-Distribution 
)(~)( 0tttI -d      (3.13) 
 
so erhält man seine Darstellung im Frequenzraum durch Fourier-Transformation  
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Nimmt man weiter an, daß – wie es im Laserresonator der Fall ist – nur diskrete 
















tti jeI     (3.15) 
 
Die entstehende d-Zacke gewinnt an Schärfe, je mehr diskrete Frequenzen jn  beteiligt 
sind. Es ist daher anzustreben, eine möglichst große Zahl longitudinaler Moden koppeln 
zu lassen. 
 
3.4.2 Koppelnde Vorgänge im Laserresonator 
Die Kurzpulserzeugung durch Modenkopplung ist ein Phänomen, welches physikalisch 
durch die Vielstrahlinterferenz beschrieben werden kann. Dazu ist es notwendig, daß 
die Phasen aller beteiligten Moden für eine gewisse Kohärenzzeit zueinander in einer 
festen, mathematisch durch eine stetig differenzierbare Funktion beschreibbaren 
Beziehung stehen. Dann kommt es zur Überlagerung, wobei sich – analog zum Versuch 
mehrerer gekoppelter Pendel – von Zeit zu Zeit Schwebungshauptmaxima ausbilden, 
deren Intensität mit der Zahl der beteiligten Moden zunimmt.  
 
Vielstrahlinterferenz. Das Modell der Vielstrahlinterferenz kommt in einem 
Laserresonator der Länge L  zur Ausprägung. Unmittelbar nach Erreichen der 
Laserschwelle schwingt zunächst die Mode 0n  der höchsten Verstärkung g  an. Betreibt 
man einen Laser weiter oberhalb der Laserschwelle, so wird stets eine endliche Anzahl 
M  longitudinaler Moden innerhalb einer im Frequenzraum homogen verbreiterten 
lorentzförmigen Einhüllenden schwingen (Abbildung 3-5).  
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Abbildung 3-5: Lasermoden und deren Frequenzabstand (spacing). Quelle: [Milonny, Eberly 1988] 
 
Dies ist auf die homogenen Linienverbreiterungsprozesse im Lasermedium 
zurückzuführen. Der spektrale Modenabstand dn  (mode spacing) ist durch die 










==dn      (3.16) 
( c : Lichtgeschwindigkeit im Resonator)  
 
Phasenkopplung. Ziel bei der Kopplung logitudinaler Moden ist es, in einem 
Resonator mit möglichst breiter spektraler Verstärkungslinie möglichst viele 
Eigenschwingungen mit konstanter Phasendifferenz hervorzubringen. Die 
Phasenbeziehung zwischen den Resonatormoden ist im allgemeinen statistisch verteilt. 
Bei der aktiven Modenkopplung werden einzelne Resonatorparameter, z. B. die 
optische oder die geometrische Weglänge oder die Resonatorverluste, durch einen 
externen Trigger phasenfest moduliert. Wählt man die Modulationsfrequenz dabei so, 
daß sie gleich dem spektralen Modenabstand gemäß Gleichung (3.16) ist, so werden zu 
jeder Mode phasenfeste Seitenbänder der Frequenz dnn ±0  (dn : Modenabstand) 
erzeugt, die mit der spektralen Lage der Nachbarmoden übereinstimmen. Die 
Überlagerung der frequenzgleichen Moden mit statistischer Phasenbeziehung und der 
phasenfesten Schwingung des Seitenbandes führt schließlich zur Synchronisation der 
Mode. Durch die Überlagerung der nunmehr zeitlich kohärenten Schwingungen kommt 
es zur Ausbildung kurzer Pulse, die sich nach einer bestimmten Anzahl von 
Resonatorumläufen selbst reproduzieren (Schwebung) und einen Zug (train) von Pulsen 
bilden. Deren Maximalamplitude maxA  ist gemäß der Gleichung 













    (3.17) 
 
proportional zur Anzahl M  der schwingenden Moden (Abbildung 3-6). Die 
Einhüllende des Pulszuges im Zeitregime wird durch den zeitlichen Verlauf der 
Pumpintensität bestimmt.  
 
 
Abbildung 3-6: Abhängigkeit der Elongation )(tAn  der Schwebung von der Phase t×D  und 
Abhängigkeit der Amplitude max|)(tAn  von der Zahl der beteiligten Moden. Quelle: [Millony, Eberly 
1988] 
 
3.4.3 Modenkopplung mit akustooptischem Modulator 
Der verwendete Nd:YAG-Laser besitzt einen aktiven Modenkopplungsmechanismus 
auf der Basis eines akustooptischen Modulators. In einem solchen Modulator wird in 
einem optisch transparenten Kristall, wie z. B. Quarz, durch Ultraschall eine stehende 
Welle erzeugt. Auf der Grundlage des photoelastischen Effektes ist der Brechungsindex 
innerhalb des Kristalls an das durch die Ultraschallwelle hervorgerufene Phasengitter 
gekoppelt. Abbildung 3-7 enthält einen Pulszug des verwendeten Nd:YAG-Lasers bei 
Anwendung von Güteschaltung und Modenkopplung, jedoch ohne aktive 
Einzelpulsselektion. 
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Abbildung 3-7: Pulscharakteristik (Intensität über der Zeit) des verwendeten Nd:YAG-Lasers ohne 




Mit Hilfe eines Einfachpulsselektors (single pulse selector, SPS) ist es möglich, über 
zeitliche Synchronisation einzelne Pulse aus einem Pulszug zu selektieren. Dazu wird 
ein Polarisator so rotiert, daß im Moment des gewünschten Pulses seine 
Polarisationsrichtung mit der des Laserlichts übereinstimmt und er (der Polarisator) 
durch das elektrische Feld dieses Pulses ohne Abschwächung passieren werden kann. 
Ähnlich wie bei der Güteschaltung verwendet man auch hier Kristalle als 
elektrooptische Schalter (Pockels-Zellen). Aufgrund des nur partiellen 
Absorptionsvermögens gelangt stets eine kleine Zahl von Pulsen unmittelbar vor und 
nach dem gewünschten Puls (Hauptpuls) in abgeschwächter Form durch den Selektor. 
Der Einzelpulsselektor wird mit der Güteschaltung so synchronisiert, daß bei maximaler 
Transmission gerade der Hauptpuls ausgeschnitten wird. Es liegt auf der Hand, daß 
durch geeignete Wahl des Zeitpunktes der Einzelpulsselektion die Zahl der Vorpulse 
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3.6 Generation höherer Harmonischer 
Die Generation höherer Harmonischer, wie sie bei dem Nd:YAG-Laser zur Erzeugung 
des sondierenden Strahles verwendet wird, ist ein Wellenmischphänomen der 
nichtlinearen Optik, das bei der Wechselwirkung von Licht mit bestimmten Kristallen 
auftritt. Die nichtlineare Optik geht bei der Herleitung der elektrodynamischen 
Grundgleichungen von einer Polarisabilität  





aus. Diese und die entsprechenden Suszeptibilitäten n-ter Ordnung )(nc  haben ihren 
Ursprung in der Multipolentwicklung der Stromdichte im Durchflutungsgesetz für hohe 
Feldstärken und für den Fall anharmonischer Potentiale, die in bestimmten 
Kristallstrukturen vorherrschen [Shen 1984]. Die Generation höherer Harmonischer 
wird somit bei der Integration der Bewegungsgleichung eines anharmonischen 
Oszillators unter Berücksichtigung einer in Potenzen des elektrischen Feldes 
entwickelten Polarisation deutlich. Für eine detaillierte Herleitung wird auf [Shen 1984] 
und [Milonny, Eberly 1988] verwiesen. In der Lösung zweiter Ordnung dieses Problems 
tauchen, sofern der Tatbestand der Phasenanpassung ( ji kkk
vvv
+=  usw.) erfüllt ist, bei 
der Wechselwirkung zweier ebener Feldstärkevektoren ),( 11 wkE
v
 und ),( 22 wkE
v
 neue 
Frequenzanteile 21 ww ± , 12w  und 22w  auf, die für den Fall 21 ww =  zur zweiten 
Harmonischen entarten. Die Intensitäten höherer Harmonischer nehmen in der Regel 
mit zunehmender Ordnung um je zwei bis drei Größenordnungen ab. 
  39 
4 Eigenschaften der Strahlkaustik 
4.1 Der Gaußsche Strahl 
4.1.1 Kenngrößen bei der Fokussierung 
Bei den Experimenten der vorliegenden Arbeit wurde für die Plasmaerzeugung auf die 
TEM00-Mode des infraroten Strahls (heating beam, „Heizstrahl“, nm1064=l ) 
zurückgegriffen. Der folgende Abriß zur Theorie der Strahlkaustik (geometrische 
Kenngrößen eines Laserstrahls) ist dem Abschnitt über optische Grundlagen einer 
Dissertation auf dem Gebiet der lasertechnischen Materialbearbeitung [Hutfless 1993] 
angelehnt. Die Kaustik eines Laserstrahls bei seiner Fokussierung mit einer Linse ist in 
Abbildung 4-1 zu sehen.  
 
 
Abbildung 4-1: Strahlkaustik bei Fokussierung eines Gaußstrahls mit einer Linse [ 0z : Lage der 
Strahltaille, 0d : Strahldurchmesser (Durchmesser, bei dem die Intensität )(rI  auf 21e  des 
Maximalwertes 0I  abgefallen ist), fz : Lage der fokussierten Strahltaille, fd : Fokusdurchmesser, f : 
Brennweite, Rz : Rayleighlänge (Abstand von der Strahltaille, bei dem der Strahldurchmesser auf den 
2 -fachen Wert angestiegen ist und innerhalb derer der Strahl als kollimiert angesehen werden kann), 
:Ad  Aperturdurchmesser bzw. Strahldurchmesser in der Linsenhauptebene].  
 



























=D      (4.1) 
 
auftritt, die mit wachsendem Abstand 0z  der Strahltaille von der Linse und damit bei 
gut kollimiertem Nutzstrahl des Lasersystems sehr klein wird. Diese Annahme fz >0  
kann für das verwendete Lasersystem als erfüllt angesehen werden. Der bestmögliche 
Fokusdurchmesser ist jedoch beugungs- und aberrationsbegrenzt. 
 
Die radiale Intensitätsverteilung der fokussierten TEM00-Grundmode des Lasersystems 































eIrI     (4.2) 
 
beschrieben. Das bedeutet, daß die Intensität entlang der optischen Achse ein Maximum 
erreicht und mit zunehmendem Radius abfällt.  
 
4.1.2 Einflüsse von Beugung und sphärischer Aberration 
Der minimale Durchmesser fd  des Strahls in der Fokalebene wird im wesentlichen 
durch zwei additive Terme bestimmt, zum einen durch Beugung, zum anderen durch die 























l     (4.3) 
 
wobei FC  eine von Linsenform und Linsenmaterial abhängige Konstante ist. Der 
Einfluß der Beugung ist nach Betrachtung von Gleichung (4.3) von der Größe des 
Aperturdurchmessers Ad  abhängig, welcher im Falle der Beugung durch den 
Strahldurchmesser selbst approximiert wird. Die Annahme von mmd A 5»  führt so zu 
md Beugf m5,56, » . Der Einfluß der sphärischen Aberration kann ferner durch eine 
geometrische Methode recht zuverlässig abgeschätzt werden. Sphärische Aberration 
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heißt, daß achsferne Strahlen näher an der Linse abgebildet werden als 









     (7.4) 
 
wobei a  der Winkel zwischen den Strecken MA und FA (siehe Abbildung 4-1) ist. 
Nimmt man für das verwendete optische System (siehe Kapitel 7) großzügig 
mmd A 10»  und mmf 250»  an, erhält man rad02,015,1 »°»a  und nach Anwendung 
von elementarer Dreiecksgeometrie und Strahlensatz schlußendlich md Abf m1,2, » . Man 
sieht, daß bei dem verwendeten Strahldurchmesser die Beugung der dominante Effekt 
ist. Für den minimalen Strahldurchmesser in der Fokalebene gilt damit im Vakuum 
md f m60min, » . 
 
4.2 Experiment zur Bestimmung des Strahldurchmessers 
4.2.1 Vorbemerkungen 
Für die untersuchten Prozesse der Licht-Materie-Wechselwirkung ist es unerläßlich, die 
Intensität des einfallenden Laserpulses, die sich aus dem Gaußschen Strahldurchmesser 
berechnet, möglichst genau zu kennen. Zur Bestimmung des nach Gauß (Abschnitt 4.1) 
definierten Strahldurchmessers wird ein Ablationsexperiment mit dünnen Metallfolien 
vorgenommen. Dazu sollte der Zeitpunkt der Einzelpulsselektion so gewählt werden, 
daß dem Hauptpuls möglichst wenige Vorpulse vorangehen, damit nicht zusätzliche 
Absorptionsprozesse im Vorpulsplasma das Problem verkomplizieren. Die Pulsdauer ist 
mit pst p 100=  (FWHM) gegeben. Die Energie des Pulses kann mit einem 
pyrotechnischen Sensor relativ einfach bestimmt werden8. Der infrarote Strahl (heating 
beam) wird auf die Folie fokussiert und hinterläßt dort für Intensitäten oberhalb der 
kritischen durch Verdampfung einen runden Ablationskrater. Eine Methode, die auf 
Glassubstrate mit dünnen Metallschichten zurückgreift, wird in [Hora 1977] 
vorgeschlagen. Diese setzt allerdings die bewußte und genaue Regulierbarkeit der 
Laserenergie voraus. Der Verfasser greift deshalb hier auf ein Verdampfungsmodell 
zurück, dessen Grundlagen aus [von Allmen 1994] und [Aden 1994] stammen.  
                                                 
8 Näheres zu den Meßmitteln in Kapitel 7. 
  42 
4.2.2 Herleitung der kritischen Intensität 
Das einfallende Lichtfeld ruft innerhalb seiner Einwirkungszeit pt  (Pulslänge) eine 
Erhöhung der Temperatur des Materials von Raumtemperatur 0T  bis zu einer 
Temperatur kritT  hervor. Für die Aufheizung des Volumenanteils V  eines Materials der 







    (4.6) 
 
aufzubringen. Da alle Vorgänge bei Temperaturen Debyekrit TT q>>>> 0  stattfinden, ist es 





×=Â -310314,8 : universelle Gaskonstante) anzunehmen. Hinzu kommt die 





     (4.7)  
 
beim Phasenübergang von fest über flüssig nach gasförmig. Die Größen kritT , mr , die 
molare Masse M  und die molare Umwandlungswärme L  sind in einem umfangreichen 
Periodensystem [z. B. Kühnle 1998] zu finden. 2rA ×= p  ist die kreisförmige 
verdampfte Fläche. die Schichtdicke 
A
V
D =  liegt für infrarote Strahlung und kurze 











    (4.8) 
( K : spezifische Wärmeleitfähigkeit) 
 
























    (4.9) 
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kritI   
[W/cm²] 
Aluminium 2467     2,70   27,0 301 120 41069,0 -×  91075,3 ×  
Kupfer 2567     8,96   63,5 403 398 41006,1 -×  91050,4 ×  
Tantal 5423 16,6 181,0 781 58 41005,0 -×  91030,8 ×  
Tabelle 4-1: Kritische Intensitäten für die Verdampfung verschiedener Metallfolien, bezogen auf eine 
Schichtdicke von cmD 4101 -×= . Die Angaben in den Spalten zwei bis fünf sind [Kühnle 1998], die 
Angaben in den Spalten sechs und sieben [Aden 1993] entnommen.  
 
4.2.3 Absorptionsvermögen von Metallen 
Problematisch bei der Ermittlung des Strahldurchmessers ist die Bestimmung des 
Absorptionsvermögens R-1 , der den Anteil der Strahlungsenergie angibt, der für den 
Verdampfungsprozeß im Metall zur Verfügung steht. Das Absorptionsvermögen wird in 
erster Linie durch die elektrische Leitfähigkeit bestimmt und zeigt eine 
Temperaturabhängigkeit, für deren Herleitung auf [Gasser 1993] verwiesen wird. 
Erfahrungswerte sowie Berechnungen für verschiedene Wellenlängen sind in 
[von Allmen 1994] enthalten, Tabelle 4-2 enthält eine Auswahl der Angaben für 
nm1064=l . Es fällt auf, daß das experimentelle Ergebnis bei Raumtemperatur von den 
theoretisch ermittelten Werten abweicht. Ursache ist, daß das Absorptionsvermögen des 
festen Metalls wesentlich von dessen Oberflächenbeschaffenheit beeinflußt wird. Große 
Rauhigkeit und Verunreinigungen führen in diesem Sinne zu einer Erhöhung der 
Absorption. Außerdem spielt die Ausbildung von an der Oberfläche gebildetem 
Prozeßplasma eine Rolle, was seinerseits einen temperaturabhängigen 
Absorptionskoeffizienten 5,0..2,0)1( »- PlasmaR  besitzt [Engers 1994] 
 
Absorptionsvermögen ( R-1 ) 
des Elektronensystems (berechnet) experimentell Material 
Schmelz-
temperatur 
lsT >-  [K] KT 3000 =  )(sT ls >-  )(lT ls >-  KT ls 500+>-  KT 3000 =  
Aluminium 1234 0,011 0,044 0,100 0,130 0,06 
Kupfer 1356 0,005 0,028 0,058 0,073 0,01 
Wolfram 3655 0,080 0,171 0,185 k. A. 0,42 
Tabelle 4-2: Absorptionsvermögen für einige Metalle bei Raumtemperatur 0T , der Schmelztemperatur 
lsT >-  und einer höheren Temperaturen. Quelle: [von Allmen 1994] 
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4.2.4 Aufstellung und Lösung der Ablationsungleichung 
Die radiale Intensitätsverteilung der TEM00-Mode des infraroten Strahles (heating 
beam) folgt innerhalb der Rayleigh-Länge ( Rzz << , Gleichung 4.2), das heißt in der 








×=      (4.10) 
( ff dr 2
1= : Fokusradius, bei dem die Intensität auf den 21e -ten Teil abgefallen ist) 
 























×==    (4.11) 
 
mit der Intensitätsverteilung verknüpft. Durch Anwendung der Substitutionsmethode 















   (4.12) 
 









³     (4.13) 
( kritr : Radius des Ablationskraters auf der Metallfolie) 
 



















    (4.14) 
 
Für kritrr =  steht in Ausdruck (4.14) das Gleichheitszeichen. Das ermöglicht eine 
numerische Auflösung nach fr , solange man Absorptionsvermögen und Pulsenergie 
kennt. Man erhält im allgemeinen zwei Radien fr , die die Gleichung erfüllen, 
allerdings besitzt wegen (4.13) nur der kleinere der beiden physikalische Relevanz. 
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Abbildung 4-2: Gaußscher Strahldurchmesser bei einem Verdampfungskrater von 100 µm Durchmesser 
in Abhängigkeit vom Absorptionsvermögen R-1 , nach Gleichung (7.14) numerisch bestimmt und 
exponentiell in 2. Ordnung angepaßt (Kreuze: Stützstellen). Das nach Tabelle 4-2 abgeschätzte Intervall 
des Absorptionsvermögens ist markiert. Material: Aluminium, Laserenergie: 90 mJ, Ablationstiefe: 
therml×1 . 
 
Abbildung 4-3: Gaußscher Strahldurchmesser bei einem Verdampfungskrater von 100 µm Durchmesser, 
in Abhängigkeit von der Laserpulsenergie, nach Gleichung (7.14) numerisch (Kreuze: Stützstellen) 
bestimmt und exponentiell in 2. Ordnung angepaßt. Die mögliche Schwankung der Laserpulsenergie ist 
markiert. Material: Aluminium, Absorptionsvermögen: 15.0)1( =- R , Ablationstiefe: therml×1 . 
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Abbildung 4-4: Gaußscher Strahldurchmesser bei einem Ablationskrater von 100 µm Durchmesser, in 
Abhängigkeit von der Ablationstiefe (in Einheiten der thermischen Diffusionslänge), nach Gleichung 
(7.14) numerisch (Kreuze: Stützstellen) bestimmt und polynomisch in 2. Ordnung angepaßt. Material: 
Aluminium, Absorptionsvermögen: 15.0)1( =- R , Laserpulsenergie: 90 mJ. 
 
Die Graphen in den Abbildungen 4-2 bis 4-4 sind Lösungskurven des Problems für 
Aluminium bei Variation der drei Parameter Absorptionsvermögen, Pulsenergie und 
Ablationstiefe. Sie deuten darauf hin, daß das Verhältnis zwischen Gaußschem 
Durchmesser und dem Durchmesser des Ablationskraters etwa 0,6 beträgt. Der Fortran-
Code zur numerischen Berechnung der Stützstellen ist im Anhang enthalten. 
 
4.2.5 Ergebnisse 
In Abbildung 4-5 sind zwei Ablationskrater gezeigt, die bei der Fokussierung eines 100-
ps-Laserpulses des Heizstrahls auf Metallfolie (Dicke: 10 µm) entstanden. Die 
Durchmesser betragen 350 µm (Aluminium in Luft) bzw. 120 µm (Tantal in Vakuum). 
Es ist zu sehen, daß bei a) die Löcher durch die starke Plasmadynamik in der 
Gasumgebung (siehe Kapitel 5) stark ausgeweitet sind. Darauf deuten auch die Einrisse 
am Rand des Loches hin. Auf diese Weise verbleibt der tatsächliche Wert des in der 
Atmosphäre durch Selbstfokussierung verengten Strahles unzugänglich. Bei b) im 
Vakuum erreicht der Gaußsche Durchmesser die Größenordnung 70 µm. 
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a)  
b)  
Abbildung 4-5: SEM-Aufnahmen von Ablationskratern (gestrichelter Kreis), a) Aluminium (Luft 
Normaldruck, Dicke: 10 µm, Durchmesser: 360 µm, b) Tantal (4*10-4 mbar, Dicke: 10 µm, Durchmesser 
120 µm). Aufnahme: G. Baumann 
 
Abbildung 4-6: Berechnete Intensität bei der Fokussierung eines 100-ps-Pulses des infraroten Strahls in 
Abhängigkeit von der gemessenen Pulsenergie für fünf verschiedene Gaußsche Strahldurchmesser am 
Fokus. Die realen Verluste durch optische Bauteile von 20 Prozent sind berücksichtigt. 
200 µm 
50 µm 
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Als Quintessenz dieses Kapitels ergibt sich ein Zusammenhang zwischen gemessener 
Laserpulsenergie und der fokussierten Intensität nach Abbildung 4-6. Die Verluste im 
optischen System von 20 Prozent sind bereits berücksichtigt. Bei einer Pulsenergie von 
100 mJ und optimaler Fokussierung konnte so im Vakuum, das heißt ohne 




I ×»  erreicht werden. 
Wird bei geschichteten Targtes der Heizstrahl jedoch auf die Seite des transparenten 
Mylars gerichtet, ist die Selbstfokussierung nicht mehr auszuschließen, so daß in dieser 
Konfiguration die Intensitäten an der Metallschicht durchaus auch geringfügig höher 
sein können. 
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5 Wechselwirkung von Licht und Plasmen 
5.1 Lorentz-Modell der Licht-Materie-Wechselwirkung 
Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen dem Licht des sondierenden Strahls 
und dem laserinduzierten Plasma geht vom Lorentz-Modell der Wechselwirkung einer 
ebenen Lichtwelle mit einem elektronischen Dipol ohne externes Magnetfeld aus. Das 
Plasma wird nach dem Flüssigkeitsmodell als System dreier verschiedener Subsysteme 
(Atome, Ionen, Elektronen) ohne signifikante Wechselwirkung betrachtet. Zunächst 
wird der Brechungsindex am Beispiel des Elektronen-Subsystems hergeleitet, eine 
Verallgemeinerung auf alle Subsysteme des Plasmas folgt am Schluß. 
 
5.1.1 Elektronischer Dipol und ebene Lichtwelle 
 
 
Abbildung 5-1: Laserfeld und elektronischer Dipol 
 
Die Newton-Lorentz-Bewegungsgleichung für einen elektronischen Dipol im Laserfeld 
E
v
 ohne externes Magnetfeld (siehe Abbildung 5-1) lautet 
),()( 20 tzEqrrrm
vv&v&&v =++ wg     (5.1) 
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und einem Parameter 0w  für die Coulomb-Wechselwirkung mit den anderen 
Subsystemen. Das Lichtfeld des sondierenden Strahls, ein kollimierter Gauß-Strahl, ist 
innerhalb der Rayleigh-Länge gut durch eine ebene Welle beschrieben, die nur entlang 
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= , der Vakuumlichtgeschwindigkeit c  und der 
Wellenlänge des sondierenden Laserlichtes l . Bei Gleichung (5.1) handelt es sich um 
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die komplexe Polarisabilität eingeführt wurde. 
 
5.1.2 Brechungsindex eines Gases aus freien Ladungsträgern 
Die Polarisationsdichte EP
vv
ce ~0=  ( 0e : dielektrische Konstante, :
~c  komplexe 
Suszeptibilität) läßt sich als Anzahl der Momente rqp vv =  der Lorentz-Dipole pro 
Volumeneinheit auffassen. Unter Berücksichtigung der bereits eingeführten 
Elektronendichte N  gilt rqNP e
vv =  und durch Einsetzen in die spezielle Lösung 




cewa ~)(~ 0==      (5.6) 
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w =        (5.7) 
 
ergeben sich für den komplexen Brechungsindex )(~1)(~ wcw +=n  die Beziehungen 

































    (5.9) 
 
Der Realteil des komplexen Brechungsindex stellt dabei die klassische Brechzahl n , 
der Imaginärteil den klassischen Absorptionskoeffizienten k  dar. Real- und 
Imaginärteil hängen über die Kramers-Kronig-Relationen zusammen, daher sind 
Brechzahl und Absorptionskoeffizient voneinander abhängige Größen. 
 
5.2 Die Eggert-Saha-Gleichung 
 
„Ein Plasma ist ein quasineutrales Gas aus 
geladenen und neutralen Teilchen, welche ein 
kollektives Verhalten zeigen.“ 
 
So lautet eine Definition für den Begriff Plasma [Chen 1994]. Mit steigender 
Temperatur schließt sich an die drei klassischen Aggregatzustände fest, flüssig und 
gasförmig dieser vierte Zustand an. Charakteristisch für Plasma ist, daß mit 
zunehmender Temperatur eine immer größere Anzahl der Neutralteilchen in positiv 
geladene Ionen und negativ geladene Elektronen zerfallen. Das Verhältnis zwischen der 
Anzahl der Teilchen eines bestimmten Ionisationszustandes zur Zahl der neutralen 
Teilchen wird als Ionisierungsgrad bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen 
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Temperatur und Ionisationsgrad im thermodynamischen Gleichgewicht wird über die 


















1 p     (5.10) 
( iI : Ionisierungsenergie der Teilchen im Ladungszustand i ; iN : Dichte der Teilchen 
mit Ladungszustand i ; eN : Elektronendichte) 
 
Im folgenden soll das Plasma nach dem Flüssigkeiten-Modell als schwach gekoppeltes 
Coulomb-System aufgefaßt werden. Das heißt, es existieren mit Elektronen, positiv 
geladenen Ionen und neutralen Atomen drei voneinander unabhängige Subsysteme.  
 
5.3 Brechungsindex in Plasmen 
5.3.1 Resonanzen zwischen den Subsystemen 
Der Brechungsindex des Plasmas ist die Summe aus den Brechungsindizes seiner 




~()1~(     (5.11) 
 
mit },,{ ElektronenIonenAtomei Î . Statt des Parameters 0w  wird die Frequenz ikw  der 
Wechselwirkung zwischen den Subsystemen i  und k  mit den quantenmechanischen 
Oszillatorstärken ikf  eingeführt. Damit sind die Einflüsse der Resonanzen zwischen der 
Frequenz der sondierenden Strahlung und der Eigenfrequenz des Plasmas durch 
optische Übergänge im Atom- bzw. Ionensystem auf den Brechungsindex 
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umgewandelt werden [Ascoli-Bartoli 1960], hier sind nm532=l  die Wellenlänge der 
sondierenden Strahlung und 3250 107,2
-×» mN  die Partikeldichte unter 
Normbedingungen (0 °C, 101,3 kPa). Die Koeffizienten A  und B  sind in 
Nachschlagewerken tabelliert. Für den sichtbaren Spektralbereich gilt nach [Ostrovskij 
1977] 2l
B
A >> , so daß die Refraktionsanteile von Atomen und Ionen praktisch 
herausfallen. Eine Rechung in [Rompe, Steenbeck 1967] zeigt, daß für Metallplasmen 
der Anteil von Ionen und Atomen am verminderten Brechungsindex ( 1-n ) weniger als 
10 Prozent beträgt. 
 
5.3.2 Näherungen für den Realteil (Brechzahl) 
Für ein ideales Plasma ist die kinetische Energie der geladenen Teilchen weitaus größer 
als ihr Wechselwirkungspotential. Für laserinduzierte Plasmen ist diese Voraussetzung 
nach der Einordnung von [Artsimovich 1983] und [Bonitz 2002] im wesentlichen 







w Pn -=      (5.14) 
 
Für 22 ww <<P  kann Gleichung (5.13) in eine Taylor-Reihe entwickelt werden. Die 



















×-@-=    (5.15) 
 
Gleichung (5.15) macht deutlich, daß der Brechungsindex des Elektronensystems 
kleiner als Eins ist. In erster Näherung gilt für die verwendete Wellenlänge 











    (5.16) 
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Es zeigt sich weiterhin, daß der Brechungsindex für 22 ww >P  komplexe Werte 
annimmt, was bedeutet, daß das Licht nicht in das Plasma eindringen kann und 
vollständig reflektiert wird. Das Plasma ist also der optischen Diagnostik entzogen. Die 


















     (5.17) 
 
und man erhält die in Tabelle 5-1 aufgeführten Werte. 
 
Wellenlänge kritische Dichte 
532 nm 3271094,3 -× m  
1064 nm 3271099,0 -× m  
Tabelle 5-1: Kritische Elektronendichten für den sondierenden Strahl und den infraroten Strahl des 
verwendeten Lasersystems. 
 
Der bei der Ermittlung der Elektronendichten durch Anwendung der nach Taylor 
entwickelten Formeln gemachte systematische Fehler bleibt für Werte bis hinauf zu 
einer Größenordnung unterhalb der kritischen Elektronendichte kleiner als vier Prozent. 
 
5.3.3 Näherungen für den Imaginärteil (Absorptionskoeffizient) 
Im Vorgriff auf das Ergebnis in Abschnitt 5.4 (unten) gehen wir davon aus, daß für den 
Brechungsindex des Plasmas nur das Elektronensystem eine wesentliche Rolle spielt. 
Die gestellte Bedingung ww <<P  geht einher mit wg << , da das Laserfeld mit einer 
wesentlich schnelleren Frequenz als der Plasmafrequenz oszilliert und wegen der 
fehlenden Resonanz nur ein geringer Energietransfer auf das Elektronensystem in 
kollektiver Bewegung erfolgt [Keller 1999]. Der Imaginärteil von Gleichung (5.6) kann 








wk P=      (5.18) 
 
In der Nähe der Resonanz zwischen Laserfrequenz und Plasmafrequenz gilt diese 
Näherung nicht mehr. In diesem Falle kommt es zur Resonanzabsorption, auf die im 
Abschnitt 5.6 näher eingegangen wird. 
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5.4 Absorption und Emission von Photonen in Plasmen 
5.4.1 Vorbemerkungen 
Die Absorption von Photonen ist nicht nur mit der Brechzahl eng verknüpft, sie hängt 
auch mit der Emission von Lichtquanten physikalisch eng zusammen. In Plasmen kann 
dabei zwischen drei verschiedenen Übergängen unterschieden werden, die in der 
Literatur je nach Zustand der beteiligten Elektronen die Bezeichnungen bound-bound-, 
bound-free- und free-free-Übergänge tragen [Mitchner, Krueger 1973] (Abbildung 5-2).  
 
 
Abbildung 5-2: Absorption und Emission von Licht im Plasma durch a) bound-bound-, b) bound-free 




Prozeß Formel Übergang 
(a1) Photoanregung *AA ®+g  bound-bound 
(a2) Photoionisation eAA +®+ +g  bound-free 
(a3) 
Absorption im Elektronen-
system und anschließende 
Stoßionisation 
ee ˆ®+g  
eAeAe ++®+ +ˆ  
free-free 
(b1) Photorelaxation g+® AA*  bound-bound 
(b2) Photorekombination (mono-, 
dielektronisch) g+®+





( },,{ eAAX +Î ) 
XAXAe ˆ+®++ +  
g+® eeˆ  
free-free 
Tabelle 5-2: Gegenüberstellung von Anregungs- und Ionisationsprozessen einerseits sowie Relaxations- 
und Rekombinationsprozessen andererseits in Plasmen. Quelle: [Mitchner, Krueger 1973] 
 
g g g 
a) b) c) 
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Die Absorption von Photonen führt ihrerseits wiederum Ionisation und Anregung 
herbei, während die Emission von Relaxations- und Rekombinationsprozessen herrührt. 
Tabelle 5-2 enthält eine Gegenüberstellung von (1) Anregungs- und Ionisationsprozessen 
und (2) Relaxations- und Rekombinationsprozessen. Die Erläuterung folgt im 
kommenden Abschnitt.  
 
5.4.2 Absorptionsvorgänge in Plasmen 
Photoanregung. Ein klassischer Absorptionsmechanismus ist die Photo- oder 
Lumineszenzanregung von Atomen. Das heißt, ein inneres Elektron wird durch 
Absorption eines Photons (oder mehrerer Photonen) in höhere Schalen gehoben, von wo 
aus es nach einer gewissen Zeit ( s810-» ) relaxiert. Die energetischen Abstände der 
Schalen sind diskret und verteilen sich über infraroten und sichtbaren Spektralbereich.  
 
Photoionisation. Weiterhin besteht die Möglichkeit, daß unter Absorption eines 
Photons ein Atom ionisiert wird. Das heißt, ein Elektron des Atoms gelangt ins 
Kontinuum und schafft mit seinem Aufenthalt dort einen zusätzlichen Ausgangspunkt 
für die Lawinenionisation (siehe nächster Paragraph). 
 
Absorption im Elektronensystem und Stoßionisation. Nach der Gleichung von Saha 
und Eggert liegen in Gasen allein durch thermische Anregung einzelne Atome in 
ionisiertem Zustand vor. Die vorhandenen freien Elektronen werden durch das 
elektrische Feld der einfallenden Laserstrahlung so beschleunigt, daß sie durch Stoß mit 
Atomen weitere Ladungsträger erzeugen (free-free-Übergänge). Dabei werden 
Lichtquanten absorbiert. Dieser Vorgang wird als der Effekt der inversen 
Bremsstrahlung bezeichnet. Liegt die Erzeugungsrate durch Stoßionisation über den 
Verlustraten durch Diffusion und Rekombination, herrscht ein schnelles Anwachsen der 
Elektronenzahl vor und man spricht von Lawinenionisation. 
 
5.4.3 Emissionsvorgänge in Plasmen 
Photorelaxation. Gerät ein Atom durch Photonenabsorption in einen angeregten 
Zustand, relaxiert es nach einer gewissen Zeit ( s810-» ) unter Emission eines Photons 
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zurück in den Grundzustand (Lumineszenz). Die Photorelaxation ist gerade der 
Umkehrprozeß der Photoanregung. 
 
Photorekombination. Wenn die Energie, die bei der Rekombination eines Elektrons 
mit einem Ion frei wird, durch ein Photon davongetragen wird, spricht man von 
Photorekombination. Durch die Diskretheit der Schalen des Atoms wird bei diesem 
free-bound-Übergang ein charakteristisches Spektrum emittiert. Je nach Art der 
auftretenden metastabilen Zustände kann man noch zwischen monoelektronischen, 
dielektronischen bzw. multielektronischen Übergängen unterscheiden. Die 
Photorekombination wird in der Literatur auch häufig als strahlender Elektroneneinfang 
bezeichnet. 
 
Dreikörper-Rekombination und Stoßemission. Wenn die bei der Rekombination 
eines Elektrons mit einem Ion zu einem Neutralatom freiwerdende Energie als 
kinetische Energie auf einen dritten Partikels übertragen wird, spricht man von 
Dreikörper-Rekombinaion. Als Wechselwirkungspartner für Elektron und Ion kommen 
dabei (a) ein zweites Elektron, (b) ein Atom oder Ion oder (c) der Partner des Ions in 
einer Molekül- oder Ionenverbindung in Frage. In Fall (c) spricht man von 
Dissoziationsrekombination, da die Verbindung dabei aufgelöst wird. In dichten 
Plasmen, wie sie an den Zweischicht-Folietargets erreicht werden ( 32710 -> m ), 
überwiegt Fall (a) jeglichen anderen Rekombinationsprozeß um mindestens sieben 
Größenordnungen [Mitchner, Krueger 1973]. Obschon die Dreikörper-
Rekombinationen selbst strahlungslos verlaufen, führen die free-free-Stöße der 
kinetischen Teilchen mit weiteren Plasmateilchen zur Ausprägung eines 
Bremsstrahlungsspektrums (collisional emission spectrum). 
 
5.4.4 Schlußfolgerungen für das Experiment 
Absorptionsspektrum. Obwohl sowohl bound-bound- als auch bound-free-Übergänge 
das sichtbare Spektrum säumen, können sie für die Messungen unberücksichtigt 
bleiben, sofern gewährleistet ist, daß sich ihre Linienformfunktionen und die 
Linienformfunktion der sondierenden Strahlung nicht überlappen. Für Nd:YAG-
Kurzpulslaser im Single-Mode-Betrieb werden spektrale Linienbreiten in der 
Größenordnung nm01,0£dl  erreicht. Spektraltabellen wie [Saidel 1955] weisen die 
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Absorptionslinien für alle Elemente auf. Für die in dieser Arbeit untersuchten Plasmen 
lag die nächste Absorptionslinie (Kupfer) nmCu 8,0»- ll  entfernt. Es kann also davon 
ausgegangen werden, daß die free-free-Übergänge überwiegen. 
 
Emissionsspektrum. Die spektrale Intensitätsverteilung der Bremsstrahlung mit 
angenommener maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen kann nach 





















2~     (5.19) 
( Z : effektive Ladungszahl, nh : Energie der Bremsstrahlung, eT : Elektronentemperatur 
im Plasma, ei nn , : Ionen- bzw. Elektronendichte im Plasma) 
 
beschrieben werden. Die spektrale Intensitätsverteilung der Rekombinationsstrahlung 























     (5.20) 
 
Der Vergleich der Gleichungen (5.19) und (5.20) zeigt, daß mit zunehmender 
Temperatur der Einfluß der Ladungszahl geringer wird als der der 





dI rb >> ). 
 
Das Intensitätsverhältnis zwischen charakteristischem und kontinuierlichem 
Emissionsspektrum wurde im Jahre 1997 für ein Aluminiumplasma und das verwendete 
Lasersystem auch experimentell mit Hilfe eines Gitterspektrographen untersucht. Es 
wurde festgestellt, daß der Anteil des kontinuierlichen Spektrums den des 
charakteristischen Spektrums um mehr als eine Größenordnung überwiegt [Schriever 
1997]. Unter der Annahme maxwellscher Verteilung ist eine Abschätzung der 
Elektronentemperatur mit der Filtermethode (siehe Kapitel 7) möglich. 
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5.5 Laserinduzierte Plasmen 
5.5.1 Vorbemerkungen 
Um die bislang in diesem Kapitel dargelegten Grundlagen der Licht-Materie-
Wechselwirkung auf laserinduzierte Plasmen anwenden zu können, ist eine genaue 
Kenntnis der Entstehungsumstände letzterer notwendig. Ausgangspunkt dafür ist das 
Diagramm des in Kapitel 3 erläuterten Pulszuges des Nd:YAG-Lasersystems. Nach der 
Einzelpulsselektion folgt auf eine kleine Zahl von Vorpulsen ein intensiver Hauptpuls, 
wobei die Intensität der Vorpulse etwa drei Größenordnungen unterhalb der Intensität 
des Hauptpulses liegt. Die Vorpulse sind dem Hauptpuls zeitlich etwa 7,5 ns 
vorgelagert, wobei alle Pulse eine nominelle Dauer von 100 ps (FWHM) besitzen9. Die 
nachfolgenden Betrachtungen sind [Root 1989], unter Einbeziehung der Quellen aus 
den vorangehenden Kapiteln, entnommen. 
 
5.5.2 Laserinduzierte Plasmen an festen Targets in Gasatmosphäre 
 
Abbildung 5-3: Entstehung laserinduzierter Plasmen an einem festen Target in Gasatmosphäre. Quelle: 
[Root 1989] 
 
                                                 
9 Zur Bestimmung der exakten Pulsdauer siehe Kapitel 7 
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Die Geschichte der betrachteten laserinduzierten Plasmen beginnt mit der 
Wechselwirkung des ersten Vorpulses des Nd:YAG-Lasers mit dem metallischen 
Target, das sich in einer Gasumgebung befindet. Phänomenologisch kann man das im 
vorangegangenen Abschnitt ausgebreitete Ablationsmodell zu Rate ziehen, um zu 
verstehen, daß die Einwirkung des fokussierten infraroten Laserpulses, sofern dieser 
von hinreichender Intensität, eine Verdampfung des Targetmaterials nach sich zieht.  
 
Die Expansion des abladierten Metalldampfes führt zur Ausbildung einer akustischen 
Schockwelle in der Gasatmosphäre, die nichts anderes ist als ein Gebiet besonders 
hoher Teilchendichte. Durch (a) konvektive, (b) konduktive und (c) Strahlungsprozesse 
wird Energie in großem Maße in die Gasatmosphäre eingetragen. Der Anteil dieser 
Prozesse (a), (b) und (c) am Energietransfer ist stark von den Parametern, also Intensität 
und Wellenlänge der inzidenten Laserstrahlung sowie Art und Beschaffenheit von 
Targets und Gasumgebung abhängig. Bei zu geringer Intensität dominieren die 
langsamen konduktiven Vorgänge und es kommt zur Ausbildung eines relativ dünnen 
Plasmas, welches nur schwach absorbiert (Gleichung 3.2) und daher nur wenig für 
weiteren Energieeintrag durch Strahlungsprozesse anfällig ist. Bei großer 
Laserintensität jedoch sind überwiegend die raschen konvektiven Prozesse der 
Schockwellenbildung am Energietransfer vom Target auf die Umgebung beteiligt, und 
so formieren sich Schichten des abladierten Gases, die wegen der herrschenden hohen 
Temperaturen nach der Gleichung von Eggert und Saha ionisiert vorliegen. Ein 
laserinduziertes Plasma ist damit erzeugt. 
 
5.5.3 Konsequenzen für geschichtete Targets 
Es liegt auf der Hand, daß bei den verwendeten geschichteten Targets im Vakuum der 
Laserstrahl zuerst das Dielektrikum erreicht. Sofern der Absorptionkoeffizient nicht 
verschwindet, wird es durch den Energieeintrag aufgeheizt. Beim Erreichen der 
Dissoziationsenergie gehen die Bestandteile des Polymers in den gasförmigen Zustand 
über. 
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5.6 Plasmakanäle und Mikropinchstrukturen 
5.6.1 Selbstfokussierung 
Die Überlegungen zur Strahlkaustik in Kapitel 4 umfaßten nur linear-optische Effekte. 
In der Praxis der laserinduzierten Plasmen stellt sich häufig heraus, daß in transparenten 
Medien Phänomene der Selbstfokussierung in Erscheinung treten, sofern hinreichend 
hohe Laserintensitäten erreicht werden und die Fokussierung in Materialien (mit 
nichtverschwindender Polarisation) erfolgt. Die Experimente dieser Diplomarbeit mit 
Zweischicht-Folietargets finden zwar im Vakuum statt, so daß Selbstfokussierung keine 
überragende Rolle spielen sollte. Allerdings sind bei der Propagation des Laserlichtes 
durch das transparente Mylar (Dicke: 250 µm) derartige Vorgänge zu erwarten. 
 
Bei der Selbstfokussierung unterscheidet man zwischen nichtrelativistischen und 
relativistischen Fällen. Die Selbstfokussierung ist eng mit der Ausbildung von Kanälen 
in laserinduzierten Plasmen verbunden, die in früheren Arbeiten der Arbeitsgruppe 
(siehe Kapitel 1) für die Wechselwirkung intensiver Laserstrahlung mit Metalltargets in 
Luft nachgewiesen und diskutiert worden sind. Die relativistische Selbstfokussierung 
spielt bei den mit dem Lumonics-Lasersystem erreichten Pulsenergien allerdings keine 
Rolle. 
 
Nichtrelativistischer Fall. Ein Mechanismus der nichtrelativistischen 
Selbstfokussierung wird in [Sarkisov, Bychenkov 1999] erklärt. Demnach existiert eine 















   (5.21) 
 
der die Elektronen eines unterkritischen Plasmas ( pww >> , 
1->> ppt w ) bei der 
Wechselwirkung mit dem Laserfeld unterworfen sind und die von der Elektronenmasse 
m  sowie vom normierten Vektorpotential IEEa 2*22 ~~ ll
vvv  des Laserlichts abhängig 
ist. Die Elektronen werden nach Gleichung (5.21) bei Gaußscher Intensitätsverteilung 
des einfallenden Strahls radial nach außen beschleunigt und rufen so Plasmakanäle 
geringerer Elektronendichte entlang der Propagationsrichtung des Laserpulses hervor. 
Diese Abnahme führt nach Gleichung (5.15) unweigerlich zu einem höheren 
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Brechungsindex. Es zeigt sich, daß der Brechungsindex einen radialen Verlauf mit dem 
Anteil einer Gaußschen Funktion nimmt und somit das Licht weiter fokussiert, als es 
nach einer linearen Theorie zu erwarten wäre. Der Prozeß der nichtrelativistischen 




Abbildung 5-4: Nichtrelativistische Selbstfokussierung. Der radiale Verlauf des Brechungsindex sorgt 
dafür, daß der Strahl besser fokussiert wird, als es durch die lineare Optik anzunehmen wäre. 
 
Daneben gibt es weitere nichtrelativistische Selbstfokussierungsprozesse, zum Beispiel 
die thermische und die elektrisch-feldinduzierte Selbstfokussierung [von Allmen 1994], 
auf die hier nicht näher eingegangen werden soll. 
 
Relativistischer Fall. Die Elektronen und Ionen werden bei der relativistischen 
Selbstfokussierung im Feld des Laserpulses aufgrund der der Gaußschen 
Intensitätsverteilung (siehe Kapitel 4) nach Gleichung (4.2) um so stärker beschleunigt, 
je näher sie sich der optischen Achse befinden. Bei hinreichend hohen Intensitäten kann 


















w  ( 0m : Ruhmasse und v : Propagationsgeschwindigkeit 
der Elektronen) berechnet, nicht mehr vernachlässigt werden. 
 
5.6.2 Resonanzabsorption 
Wenn p-polarisierte Laserstrahlung einer festen Wellenlänge schräg auf ein Plasma mit 
steilem Dichtegradienten trifft, stellt man fest, daß in der Region der Resonanz 
zwischen Plasmafrequenz (Gleichung ) und Laserfrequenz 022 -® wwP  das reflektierte 
r r 
I(r) n(r) 
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Licht die zweite Harmonische der ursprünglichen Wellenlänge aufweist10 [Hauer, 
Baldis 1989; Hora 1991]. Der Prozeß der Generation höherer Harmonischer in Plasmen 
ist eng verknüpft mit dem Phänomen der resonanten Absorption. Bei letzterem werden 
nach Auftreffen des Laserlichts auf einen starken Elektronendichtegradienten 
Oszillationen in der Nähe der Region der kritischen Dichte angeregt und Plasmawellen 
hervorgerufen, die sich innerhalb des ionisierten Gases ausbreiten und aufgrund der 
wechselnden Reibungsparameter (Gleichung 5.2) je nach lokaler Elektronendichte 
gedämpft werden. (Abbildung 5-5). 
 
 
Abbildung 5-5: Resonanzabsorption beim Einfall einer elektromagnetischen Welle auf ein Plasma mit 
steilem Elektronendichtegradienten. Quelle: [Hauer, Baldis 1989] 
 
5.6.3 Kanalbildung 
Bei der Resonanzabsorption in laserinduzierten Plasmen kommt es so zur Ausbildung 
von Plasmakanälen und Mikropinchstrukturen. Letztere werden auch als Filamente 
bezeichnet und sind in ihren geometrischen Abmessungen ein bis zwei 
Größenordnungen kleiner als die Kanäle. Ursache für den Filamentationsprozeß ist das 
sogenannte vacuum heating, welches in [Vogel, Skvortsov 1997b] erläutert wird. Bei 
der Resonanzabsorption wirkt sich das elektrische Feld der einfallenden Laserstrahlung 
auf das Elektronensystem entlang der Einfallsrichtung der Laserstrahlung aus: Ursache 
                                                 
10 In einem Teilexperiment dieser Diplomarbeit wurde die Intensität der vom Plasma ausgehenden 
zweiten Harmonischen im Verhältnis zur Intensität des sondierenden Strahls bestimmt, siehe dazu Kapitel 
7. 
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ist die ponderomotive Kraft (Gleichung 5.21), nach der die Ladungsträger radial nach 
außen beschleunigt werden. Elektronen erfahren dadurch eine Aufheizung bis auf einige 
Kiloelektronenvolt. Auf ihrer Trajektorie stoßen die Elektronen mit Atomen und Ionen, 
so daß mit zunehmender Entfernung vom Ort der Absorption eine Thermalisation hin 
zur maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung eintritt, die wiederum die Emission von 
Bremsstrahlung erklärt. Elektronen, die so aus der Region der Selbstfokussierung 
entkommen sind, bilden auf diese Weise eine im besten Fall zylinderförmige 
Raumladungswolke aus. Im entstehenden lokalen elektrischen Feld können dann Ionen 
beschleunigt werden. Es handelt sich beim vacuum heating also um einen kollektiven 
Mechanismus. Die durch den angeworfenen Stromfluß induzierten Magnetfelder spielen 
zudem eine begünstigende Rolle. Zu bemerken bleibt, daß in den kurzen 
Zeitabschnitten, von denen hier die Rede ist, das Plasma expandiert und so die 
Quasineutralität in des Wortes wahrstem Sinne kurzzeitig verletzt werden kann.  
 
Zu erwähnen bleibt ferner, daß die in Abschnitt 5.1 erarbeitete Dispersionstheorie den 
Einfluß der im Plasma generierten Magnetfelder nicht berücksichtigt. In dieser Hinsicht 
stellt das Plasma ein anisotropes Medium dar. So hängt der Brechungsindex in 
Wirklichkeit äußerst stark von der Orientierung des Magnetfeldes ab. Man behilft sich 
in praxi mit der Zerlegung der einfallenden Lichtwelle in einen ordentlichen und einen 
außerordentlichen Strahl. Der einfallende Strahl wird also je nach Polarisationrichtung 
und Magnetfeldorientierung elliptisch polarisiert. Die heuristischen Abhandlungen 
dieses Kapitels sind davon aber nicht betroffen. 
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6 Grundlagen der Festkörperspurdetektion 
6.1 Historischer Abriß 
Erste Experimente im Sinne von Festkörperspurdetektion führten die US-Amerikaner 
P. B. Price und R. M. Walker anfangs der sechziger Jahre des 20. Jahrunderts durch. Sie 
wiesen die Entstehung von charakteristischen Spuren bei der Wechselwirkung 
verschiedenen Glimmerarten (Fluorphlogopit, Biotit, Muskovit) mit 
Urankernspaltungsfragmenten (Massenzahl 30³A ) nach [Price, Walker 1962a]. 
Weiterhin erkannten sie, daß eine naßchemische Behandlung des Detektors mit 
Fluorwasserstoffsäure zu einer von Energieübertrag und Ätzdauer abhängigen Spur 
führt, die eine Identifikation der Projektile ermöglichte [Price, Walker 1962b]. 
Weiterentwicklungen zur Detektion von Spaltungsfragmenten gelangen auch in der 
Sowjetunion [Rumanzew 1968]. Ende der sechziger Jahre wurden weiterhin zu diesem 
Zweck Mica-PET-Mehrschichtdetektoren (multi-layer detectors) eingeführt [Hudis, 
Katcoff 1969]. Als Nachweismittel für leichtere Projektile ( 30<A ) tauchten 
inzwischen Zellulosenitrat und Lexan-Polycarbonat [Fleischer 1964] auf, die in der 
Folge auch zur Spektrometrie von Alpha-Teilchen eingesetzt wurden [Somogyi 1966, 
Pilcher 1972].  
 
Der Durchbruch auf dem Gebiet der Arbeit mit Festkörperspurdetektoren gelang im 
Jahre 1978, als P. B. Price gemeinsam mit B. G. Cartwright und E. K. Shirk am 
Lawrence Berkeley Laboratory in Kalifornien das Material CR-39 (siehe Abschnitt 6.2) 
entdeckte [Cartwright 1978]. Eine Kalibration von CR-39 zur Identifikation leichter 
Ionen mit 296 ££ A  (C, N, O, Ne, Mg, Al, S, Ar, Cu) gelang Ende der siebziger Jahre 
einer Gruppe im englischen Bristol [Fowler 1979], die auch die Nachweiseigenschaften 
von CR-39 bei verschiedenen Ätzumgebungen (NaOH/alc-Gemische) untersuchte 
[Amin 1981]. Später griffen ebenfalls in Bristol A. P. Fews und D. L. Henshaw die Idee 
von Somogyi auf und verwendete CR-39 zur hochauflösenden Spektroskopie von 
Alpha-Teilchen [Fews 1982]. Fews, der die laserinduzierte Ionenbeschleunigung 
erforschte (siehe Kapitel 1), wählte auch den Übergang von der qualitativen zur 
quantitativen Analyse, indem er statistische Methoden zur Ermittlung der Spurdichte 
und der Spurparameter mit Hilfe automatisierter Bildverarbeitungsmethoden 
eingeführte [Fews 1992a-b]. Die herausragenden Detektionseigenschaften für Protonen 
gaben Anlaß zu weiteren Forschungsvorhaben [Matiullah 1987, Dörschel 1991].  
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Mit Hilfe eines Radioabsorbers (z. B. 10B) avancierten Filme aus CR-39 auch zum 
Standard in der Neutronendosimetrie. Detaillierte theoretische Untersuchungen der 
Protonen- und Neutronendetektionseigenschaften von CR-39 mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulation wurden am Institut für Strahlenschutzphysik in Dresden entwickelt 
[Dörschel 1997a-c].  
 















Abbildung 6-1: Strukturformel von CR-39 (Polyethylenglykolbisallylcarbonat) 
 
Abbildung 6-1 zeigt die Strukturformel für ein Monomer des 
Polydiethylenglykolbisallylcarbonats. Das gewöhnlich unter dem Handelsnamen 
„Columbia resin11 No. 39“ (CR-39) bekannte amorphe Polymer wurde und wird bis 
heute zur Herstellung von Kunststoffbrillengläsern (z. B. Zeiss-Ophtalmic®) verwendet. 
Das feste CR-39 besitzt im Gegensatz zu Zellulosenitrat und Lexan weder gekreuzte 
(cross-linked) Polymerketten noch kristalline Gebiete und weist damit zahlreiche 
Vorzüge auf: hohe Homogenität, hohe Isotropie, gute Strahlungssensitivität für leichte 
und schwere Ionen sowie hohe optische Transparenz. Darüber hinaus existiert mit 
Natriumhydroxid eine chemische Reagenz, die mit hoher Reproduzierbarkeit an den 
gebrochenen Polymerketten angreift und Spuren ausätzt, ohne dabei das Polymer 
aufzulösen. Des weiteren erfüllt es die Bedingungen an einen guten 
Festkörperspurdetektor: es ist ein Isolator mit geringer mechanischen Spannung, 
geringer Dielektrizitätszahl und dichter Matrix. 
 
                                                 
11 resin (engl.): Harz 
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6.3 Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie 
6.3.1 Erzeugung von Defekten in polymeren Festkörpern 
Bei der Wechselwirkung schneller geladener Teilchen mit den Atomen der 
Polymermoleküle wird nach [Wuckel, Dienel 1997] der weitaus überwiegende Teil der 
kinetischen Energie aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung an die Orbitalelektronen 
abgegeben. Ist der Energietransfer (Fall 1) kleiner als die Ionisationsenergie der 
betreffenden Atome, werden diese angeregt und kehren unter Lumineszenz wieder in 
den Grundzustand zurück. Man spricht hier von primären Prozessen oder 
Strahlungsbremsung. Ist der Energietransfer (Fall 2) größer als die Ionisationsenergie, 
werden die Atome ionisiert. Die dabei freigesetzten Orbitalelektronen können ihrerseits 
in Bahnnähe des geladenen Teilchens weitere Atome bzw. Moleküle anregen bzw. 
ionisieren. Diese Art der Wechselwirkung wird als sekundärer Prozeß oder 
Ionisationsbremsung bezeichnet. Die Primärreaktionen können vereinfacht mit 







    (6.1) 
 
Die bei sekundären Prozessen ausgelösten Elektronen erreichen Energien bis zu 100 eV 
und bilden voneinander isolierte sogenannte Ionenpaar- und Anregungsgruppen. Haben 
die Sekundärelektronen den größten Teil ihrer Energie abgegeben, können sie (Fall 2a) 










    (6.2) 
 
Angeregte Moleküle, die ihre Energie nicht durch Photonenemission abgeben können, 
zerfallen in freie Radikale, indem die kovalente Bindung in zwei Bruchstücke gespalten 
wird und jedes Bruchstück ein Bindungselektron behält.  
..*_)2( BAABb +®     (6.3) 
 
Die freien, ungepaarten Elektronen sind bestrebt, sich durch eine Reaktion mit anderen 
Partnern abzusättigen. Bei der Reaktion mit Sauerstoff entstehen stabile 
Oxidationsprodukte. Erst für hinreichend abgebremste und genügend schwere Projektile 
  68 
treten elastische Wechselwirkungen wie Compton-Streuung an den Atomen des 
Festkörpers auf, die zu Dislokationen von Atomen führen können. Dazu muß der 
Energietransfer im Bereich der Bindungsenergie der Atome im Verbund liegen.  
 
Bei Polymeren ist für die Spurbildung ein Zusammenspiel zwischen den primären und 
sekundären inelastischen Prozessen verantwortlich. Zunächst werden die elektronischen 
Bindungen der konstituierenden Ketten durchschlagen und Radikale gebildet. Durch 
sekundäre Anregung werden sogenannte Delta-Elektronen herausgeschlagen, die 
aufgrund der im Isolator fehlenden Rekombinationsmöglichkeiten in einer Entfernung 
von bis zu einigen Nanometern zur Trajektorie weitere Radikale bilden und damit 
spurvergrößernd wirken (Abbildung 6-2).  
 
 
Abbildung 6-2: Spurbildung in polymeren Festkörperspurdetektoren. Ein durchfliegendes geladenes 
Teilchen wechselwirkt mit den Orbitalelektronen sowohl durch Strahlungsbremsung als auch durch 
Ionisationsbremsung. Der Durchschlag der Polymerketten führt zu reaktiven Enden unmittelbar an der 
Trajektorie (dunkel punktierte Kalotten). Die durch Ionisation freigesetzten Sekundär- oder Delta-
Elektronen fliegen je nach Projektilenergie bis in eine Entfernung von 50 Ångström von der Trajektorie 
und bilden auf ihrem Weg weitere Radikale (hell punktierte Kalotten). Für hinreichend langsame Delta-
Elektronen sind die Parameter der beim Ätzen entstehenden Spur eine Funktion des Energieverlustes des 
Projektils. Wenn die Projektile hinreichend schwer und langsam sind, finden auch elastische Stöße mit 
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6.3.2 Ladungszustand schneller geladener Teilchen 
Bei der Propagation schneller geladener Teilchen der Kernladungszahl Z  durch Materie 
mit der Geschwindigkeit v  ( c : Vakuumlichtgeschwindigkeit) werden diese durch die 
Coulomb-Wechselwirkung mit dem Elektronensystem des Materials weiter ionisiert. 
Die Projektile besitzen eine geschwindigkeitsabhängige effektive Kernladungszahl S , 









-×»S      (6.4) 
 
beschrieben werden kann [Hackman 1960]. Gleichung (6.4) beschreibt, wie mit 
zunehmender kinetischer Energie 2~ vEkin  die Ionisation des Projektils gegen die 
Kernladungszahl selbst strebt12. Wichtig für die Spurbildung und damit dem Nachweis 
ist ein Energietransfer vom Projektil auf das Material des Detektors, der gemäß der 
Coulomb-Wechselwirkung wesentlich von der Ionisation abhängt.  
 
6.3.3 Abhängigkeit des Energietransfers von der Projektilenergie 
Die physikalische Größe der Strahlenschutzphysik, die den Energietransfer angibt, ist 
der auf die Längeneinheit bezogene Energieverlust 
dx
dE
, der auch als stopping power 
bezeichnet wird. Der totale Energieverlust dE  des Projektils auf einem Bahnelement 
dx  setzt sich aus den partiellen Energieverlusten für inelastisch-primäre, inelastisch-
sekundäre und elastische Prozesse zusammen, deren Anteile allesamt von der 
Partikelenergie selbst abhängen.  























-=:  (REL: restricted energy loss) ist der um die nicht 
an der Spurbildung beteiligten Prozesse korrigierte Energieverlust des Projektils. Nach 
einer von Bethe 1930 hergeleiteten und von Bloch 1933 verallgemeinerten Formel 
                                                 
12 Diesen Effekt macht man sich an Teilchenbeschleunigern bei Stripper-Folien zunutze. Im Vakuum 
beschleunigte Ionenrümpfe werden aufgrund der Wechselwirkung mit den Orbitalelektronen der Folie 
vollständig ionisiert. 
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[Fleischer, Price, Walker 1975; Bock 2002] gelten, hier stark vereinfacht und für 













    (6.6) 
 
Die Parameter a  und d  stellen Korrekturglieder dar, die unter anderem auch vom 
Detektormaterial abhängig sind. Für jedes Material existiert eine Bragg-Kurve, die den 
spurrelevanten Energieverlust in Abhängigkeit von der Projektilenergie angibt 
(Abbildung 6-3).  
 
Abbildung 6-3: Bragg-Kurve (schematisch) für einen polymeren Festkörperspurdetektor. Die 
durchgezogene Linie markiert den für die Spurbildung verantwortlichen Energieverlust pro Längeneinheit 
(REL: restricted energy loss) in Abhängigkeit von der Energie des Projektils. Die gestrichelte Linie gibt 
den Schwellwert wieder, ab dem die Bedingung V>1 (Gleichung 6.8) erfüllt ist. Quelle: [Dörschel 
1997c] 
 
Die Bragg-Kurve kann wie folgt interpretiert werden: tritt ein Projektil in das 
Detektormaterial ein, verringert sich aufgrund der in Abschnitt 6.3.1 besprochenen 
Wechselwirkungen seine kinetische Energie und damit seine Geschwindigkeit. Der 
spezifische Energieverlust wird um so größer, je länger das Projektil in einer 
Einheitslänge wechselwirkt, und erreicht einen Bragg-Peak. Ab einer bestimmten 














V > 1 
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Elektronen (Abschnitt 6.3.2) bemerkbar. Aufgrund der geringeren Ladungsdifferenz 
sinkt der spezifische Energieverlust durch Freisetzung von spurbildenden Delta-
Elektronen. Die niederenergetische Flanke am Bragg-Peak wird auch als Coulomb-
Abfall bezeichnet.  
 
6.3.4 Geometrie der Ätzspuren 
 
 
Abbildung 6-4: Geometriegrößen beim Ätzen von Festkörperspurdetektoren bei senkrechem Einfall des 
geladenen Teilchens (großes Bild) sowie Besonderheiten bei schrägem Einfall (Inlay). Quelle: nach  
[Fleischer, Price, Walker 1975] 
 
An den gebildeten freien Radikalen greift die Ätzlauge mit den experimentell zu 
bestimmenden Ätzgeschwindigkeiten bzw. –raten 
t
b
vb =  (Matrixätzgeschwindigkeit, 
bulk etch rate) und 
t
L
vt =  (Spurätzgeschwindigkeit, track etch rate) an (Abbildung 6-4). 
Die Größe b  ist dabei die Dicke der in der Ätzzeit t  abgetragenen Oberfläche, L  ist die 
tatsächliche Spurlänge. Für den Radius des Ätzkegels an der Oberfläche gilt nach 
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     (6.8) 
 
erfüllt sein. Die Schnittpunkte der Grenzfunktion mit der Bragg-Kurve (Abbildung 6-3) 
bestimmen somit das sensitive Energiefenster. 
 
6.3.5 Das Prinzip des Restricted Energy Loss 
Die Spurätzgeschwindigkeit tv  in Polymeren ist nach dem Modell von Katz und 
Kobetich (1968) im wesentlichen von der Anzahl der durch Ionisationsbremsung 
gebildeten langsamen Delta-Elektronen ( eVE 350<d ) abhängig. Es gilt die Beziehung 
( ))()( ERELVvEv Bt ×=     (6.9) 
 
wobei die Größe REL  gemäß Katz’ und Kobetich’ Annahme definiert wurde 
[Fleischer, Price, Walker 1975]. Die Abbildung V  ist eine in der Regel monotone 
Kalibrierfunktion, die für jeden Detektor und jede Ionenspezies in der Regel neu 
bestimmt werden muß. Gleichung (6.9) läßt in Verbindung mit Gleichungen (6.6) und 
(6.7) erkennen, daß der Spurradius für Ionen oberhalb des Bragg-Peaks, d. h. konstante 
Hackman-Ladung vorausgesetzt, mit steigender Projektilmasse im  und sinkender 
Projektilenergie anwächst. Zwei der Literatur [Dörschel 1997a-c] entnommene 
Kalibrierkurven für Protonen sind dieser Arbeit im Anhang beigefügt. 
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7 Experimentelle Details 
7.1 Allgemeines 
7.1.1 Vakuumkammer 
Die Experimente wurden in einer Edelstahlhochvakuumanlage durchgeführt, in der 
Drücke bis hinunter zu mbar510-  mit Hilfe eines Systems aus einer Vorvakuumpumpe 
(Drehschieberpumpe bzw. Sorptionspumpe) und einer Turbomolekularpumpe erreicht 
werden konnten. Zur Druckmessung diente das Meßgerät SingleGaugeTM TPG-251 der 
Firma Balzers13 mit einem magnetfeldstabilisierten Full-Range-Meßkopf, bestehend aus 
einer Pirani-Widerstandsmeßbrücke (für Drücke mbar410..1 - ) und einem 
Kaltkatodenmeßkopf ( mbar94 10..10 -- ). Die Einkopplung des Heizstrahles bzw. des 
sondierenden Strahles geschah über CF-Flansche (Gummi- bzw. 
Kupferflachdichtungen) mit Schaugläsern aus BK7. Zur Gewährleistung der optimalen 
Transmission wurden die Innenseiten der Schaugläser regelmäßig von deponiertem 
Metall (speziell Wolfram und Titan) befreit. Die Reinigung erfolgte chemisch durch 
Ätzen mit Chromschwefelsäure. 
 
7.1.2 Laser und optisches System 
Die Pulsenergie wurde an jedem Versuchstag in Vorversuchen mit dem Pyrometer 
LaserMate-P (Firma Coherent14) ermittelt, die angegebenen Werte beziehen sich auf 
den arithmetischen Mittelwert dieser Vorversuche (je 10 Messungen) bei 
Berücksichtigung der Verluste in der Versuchsapparatur. Die Konstanz der Pulsenergie 
variierte je nach Umgebungsbedingungen zwischen 5 und 15 Prozent. Die Fokussierung 
des infraroten Strahls auf das Target erfolgte mit einer beschichteten Plankonvexlinse 
aus BK7 ( mmf 250= ). Die Strahlführung bestand im Falle des infraroten Strahls aus 
mit einer 1064-nm-Reflexionsbeschichtung versehenen 45°-Ablenkspiegeln (Firma 
Laser Components15). Zur Führung des sondierenden Strahls wurden für 532 nm 
optimierte Prismen verwendet. Die Verluste im optischen System (einschließlich der 
Schaugläser) wurden zu einem Wert von rund 20 Prozent der Pulsenergie bestimmt. 
                                                 
13 Balzers AG, 9496 Balzers, Fürstentum Liechtenstein 
14 Coherent Scientific Pty., Ltd. - 116, Sir Donald Bradman Drive, Hilton, SA 5033, Australien 
15 Laser Components GmbH, W.-v.-Siemens-Str. 15, 82140 Olching 
  74 
7.1.3 Probenhalter 
Für die optische Untersuchung der planen Zweischicht-Targets wurde ein variabler 
Probenhalter vom Typ Pavillon konzipiert, der eine Streckung minimal verspannter 
Targets bei voller interferometrischer Zugänglichkeit der Oberfläche gewährleistete. 
Gleichzeitig war die Anbringung von Festkörperspurdetektoren und 
Thermolumineszenzdetektoren in variabler Position zum Target möglich. Das Gerät 
wurde durch die Lehrwerkstatt des Instituts für Physik unter Leitung von Frank 
Sternkopf gefertigt. Durch einen Drehzylinder konnten der Einfallswinkel der 
Laserstrahlung auf das Schichttarget sowie dessen vertikale Position verändert werden. 
Die horizontale Positionierung erfolgte mit Hilfe eines xy-Manipulators. 
 
7.2 Aufnahme der Nd:YAG-Pulscharakteristik 
Die Form eines Pulszuges (Vorpulse, Hauptpuls, Nachpulse) wurde mit Hilfe einer 24-
V-Avelanche-Photodiode (Firma Lumonics) und einem Speicheroszilloskop (Tektronix 
TDS 620) gemessen. Für die infrarote Wellenlänge wurden mit der verwendeten 
Avelanche-Photodiode Ansprechzeiten unter 50 ps erreicht. Das Oszilloskop besaß 
jedoch nur eine Meßrate (sample rate) von 2 GHz, wobei in jedem Echtzeit-Meßzyklus 
2,5 Meßpunkte zur korrekten Interpolation des Pulsverlaufes benötigt werden 
[Tektronix 2002]. Die minimale Zeitauflösung betrug unter diesen Gesichtspunkten 
ns25,1  und entzog damit die kurze Dauer des Hauptpulses (100 ps) der experimentellen 
Erfassung. Man war daher auf die Angaben im Bedienungshandbuch des Lasersystems 
[Lumonics] angewiesen.  
 
 
Abbildung 7-1: Pulscharakteristik des verwendeten Nd:YAG-Lasers mit Einzelpulsselektion, 
aufgenommen für 1064 nm mit einer 24-V-Avelanche-Photodiode und einem Speicheroszilloskop 
(Tektronix TDS 620). Die zu große Pulslänge des Hauptpulses (nominell 100 ps FWHM) ist der 
Sättigung des Oszilloskopkanals zuzuschreiben. Bilder: oszi/prepuls3. 
7,4 ns 
Zeit 
  75 
Ein am verwendeten Nd:YAG-Laser erzielter typischer Pulszug bei aktivem 
Einzelpulsselektor mit Vorpulsen ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Das 
Intensitätsverhältnis zwischen Hauptpuls und den Vorpulsen konnte experimentell zu 
300»J  ermittelt werden. 
 
7.3 Messung der Plasmaeigenstrahlung 
Durch Emissionsprozesse im Plasma und Resonanzabsorption des infraroten Strahls mit 
der Generation der zweiten Harmonischen (siehe Kapitel 3) erreicht nicht ausschließlich 
Licht des sondierenden Strahls den Schirm des Michelson-Interferometers. Das 
Verhältnis der Intensitäten der Strahlungsemission des Plasmas im Wellenlängenbereich 
der zweiten Harmonischen und der des sondierenden Strahls selbst wurde mit Hilfe 
eines Interferenzfilters [Spektralbereich: nm)4532( ± ], der Avelanche-Photodiode und 
des Oszilloskops bestimmt (Abbildung 7-2). 
 
a) b)  
Abbildung 7-2: (a) Intensitätsäquivalent der Eigenstrahlung des laserinduzierten Plasmas, (b) 
Intensitätsäquivalent des sondierenden Strahls im Wellenlängenbereich (532±4 nm). Aus den Spannungen 
läßt sich ein Verhältnis von 0,15 Prozent ableiten. Bilder: oszi/12_07_2002/grün001,plasma001 
 
Die Eigenstrahlung des Plasmas erwies sich als um drei Größenordnungen kleiner, 
somit war ihr Anteil in den Absorptionsaufnahmen zu vernachlässigen. In den 
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7.4 Optische Diagnostik 
7.4.1 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau für Interferometrie und Absorptionsfotografie ist in Abbildung 7-3 
dargestellt. Das Target befindet sich innerhalb einer evakuierbaren Kammer in einem 
Medium mit dem Brechungsindex 0n . Für Vakuum gilt 10 =n . Der sondierende Strahl 
wird durch ein Galilei-System aufgeweitet und gelangt auf einen Strahlteiler, wo das 
Licht in die zwei Äste des Michelson-Interferometers aufgespalten wird.  
 
Abbildung 7-3: Versuchsanordnung zur interferometrischen Bestimmung des Brechungsindex in einem 
laserinduzierten Plasma. Der fokussierte Infrarotstrahl des Nd:YAG-Lasersystem erzeugt in der Nähe des 
Targets, welches sich in einer Vakuumkammer befindet, ein Plasma. Dieses kann mit Hilfe der zweiten 
Harmonischen (grüner Strahl) sondiert werden. Das Interferogramm wird durch das Fernmikroskop 
vergrößert. Die Absorptionsaufnahmen geschehen durch Abdecken des Referenzspiegels. Durch 
Verschiebungen in der Verzögerungsstrecke kann man den Entwicklungszustand des Plasmas zu 
verschiedenen Zeitpunkten im Pikosekundenregime festhalten. CAD-Entwurf: D. Kudimow 
 
Der zwischen sondierendem Ast und Referenzast erlittene Phasenunterschied wird nach 
der erneuten Vereinigung als Interferogramm sichtbar, welches über ein Fernmikroskop 
(siehe Abschnitt 7.4.3) vergrößert wird. Der Schirm ist in der vorliegenden 
Konfiguration durch die Matrix einer CCD-Kamera realisiert. Das Interferenzfilter im 
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erreicht. Dadurch wird andere vom Plasma emittierte Strahlung soweit geschwächt, daß 
sie an der CCD-Matrix nicht detektiert wird. 
 
7.4.2 Prinzip des Michelson-Interferometers 
Beim Michelson-Interferometer fällt kohärente Laserstrahlung auf eine im Winkel von 
45° im Strahlengang postierte halbverspiegelte Platte und wird in zwei Strahlen geteilt, 
die rechtwinklig auseinander gehen. Nach einer gewissen durchlaufenen Wegstrecke 
fallen beide Strahlen auf je einen Spiegel und werden in sich selbst reflektiert. An der 
halbverspiegelten Platte werden sie wieder vereinigt und auf dem Schirm zur 
Überlagerung gebracht. Sind die beiden Äste gleich lang oder unterscheiden sie sich nur 
um ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge (jede der Strecken wird 
zweimal durchlaufen), kommt es in der Mitte des Schirmes zu vollständig konstruktiver 
Interferenz. Dies wird in einem hellen Lichtfleck auf dem Schirm deutlich, der von 
dunklen und hellen Ringen umgeben ist (Abbildung 7-4). 
 
Abbildung 7-4: Interferenzringe bei paralleler Anordnung der Spiegel des Michelson-Interferometers. 
Der optische Wegunterschied zwischen zwei benachbarten Maxima beträgt gerade eine Wellenlänge. 
 
Bringt man in Gedanken eine Linse mit der Brechzahl n  und der Länge L  in den 
sondierenden Ast des Interferometers, ändert sich die Differenz der optischen 
Weglängen zwischen den Ästen auf 
)(2~ 0nnLz -=D      (7.1) 
 
Damit ändert sich auch das Interferenzmuster. Nimmt man an, man könnte die 
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Gasvolumen entlang eines der beiden Äste), so wird man beobachten, daß sich zum 
einen die Interferenzringe konzentrisch vereinigen und zum anderen stets von neuem 
Ringe von außen herzuzutreten scheinen. Hat dabei einer der äußeren Ringe zum k -ten 
Male die Position eines seiner inneren Nachbarn erreicht, so hat sich der Unterschied 
der optischen Weglänge um ein k -faches der Wellenlänge l  des Laserlichtes 
verändert. Es gilt 
lkz =D~       (7.2) 
 
Zur Bestimmung der Phasenänderung pj 2×=D k  ist abzuzählen, um wie viele 












    (7.3) 
 
wobei die Zwei im Zähler der Tatsache geschuldet ist, daß das Licht durch das Medium 
hin und wieder zurück läuft. 
 
Abbildung 7-5: Entstehung eines Interferenzmusters am Michelson-Interferometer am Beispiel zweier 
verschieden geformter Spiegel, d) für parallele Spiegel, b) für geneigte Spiegel. Quelle: [Ostrovskij 1977] 
 
Im allgemeinen verwendet man keine planparallel angeordneten Spiegel, sondern 
solche, die um einen Winkel von wenigen Grad zueinander auf der z-Achse geneigt sind 
und einen Keil bilden. Demnach sieht man keine Interferenzringe, sondern 
Interferenzstreifen entlang der y-Achse (Abbildung 7-5). 
  79 
7.4.3 Abbildung mit dem Fernmikroskop 
 
Abbildung 7-6: Abbildung beim Fernmikroskop QM 100. Das kollimierte Strahlenbündel aus dem 
Michelson-Interferometer wird durch eine negative Meniskuslinse aufgeweitet und von zwei asphärischen 
Spiegeln auf die Matrix der CCD-Kamera projiziert. Die zylindersymmetrische Linse und die 
parabolische Formung der Spiegel garantieren, daß der Ort des Eintritts des Strahlenbündels in das 
Mikroskop für die erfolgreiche Abbildung auf die Matrix keine Rolle spielt. 
 
Bei der geringen räumlichen Ausdehnung der Plasmen und Brechungsindexvariationen 
auf der Skala von einigen 10 µm ist es zur Auswertung notwendig, die Interferogramme 
vergrößert abzubilden. Dazu wird ein katadioptrisches Fernmikroskop vom Typ 
Maxutow-Cassegrain (long distance microscope, Modell QM 100, Firma Questar16) 
verwendet (Abbildung 7-6). Das kollimierte Strahlenbündel wird dabei von einer 
negativen Meniskuslinse zerstreut und von zwei asphärischen Spiegeln auf eine CCD-
Matrix (512x512 pixel², 8 Bit, Modell XC-77RR, Firma Sony17) geworfen. Das 
beugungsbegrenzte Auflösungsvermögen der Anordnung betrug (bei numerischer 






22,1min »=  
[Questar]. Die erreichte Auflösung der CCD-Anordnung wurde aus dem Schattenbild 





)04,074,2( ±=  bestimmt. 
 
                                                 
16 Questar Europe Inc., Catsheuvel 6, 2517 JZ Den Haag, Niederlande. 
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7.4.4 Auswertung der Interferogramme 
Die gewählte, in der Arbeitsgruppe bereits bewährte Versuchsanordnung ermöglicht es 
wegen der Transparenz eines unterkritischen Plasmas, lokale Änderungen der Brechzahl 
als Änderungen der optischen Weglänge aufzuzeichnen. Der allgemeine 
Zusammenhang zwischen Streifenverschiebung ),( yxk  und Brechzahl kann durch 
















  (7.4) 
( z : Propagationsrichtung der Laserstrahlung durch das Medium, 0n : Brechzahl des 
umgebenden Mediums, ),( yxjD : Phasenverschiebung) 
 
Abbildung 7-7: Bestimmung der Streifenverschiebung entlang einer Achse x des Interferogramms. 
Quelle: [Ostrovskij 1977] 
 
Aus einem Interferogramm ist daher (bei bekannter Dicke des Mediums) direkt auf die 
Verteilung des Brechungsindex in einer Ebene senkrecht zur Beobachtungsrichtung zu 
schließen, wie in Abbildung 7-7 demonstriert wird. Das bei der Wechselwirkung 
intensiver Laserstrahlung mit Materie entstehende Plasma ist in erster Näherung 
radialsymmetrisch um die x-Achse in einem Zylinder mit dem Radius R  (Abbildung 
7-8).  
 
  81 
 
Abbildung 7-8: Veranschaulichung der Zylindersymmetrie eines laserinduzierten Plasmas. 
Beobachtungsrichtung ist die z-Achse. Quelle: [Ostrovskij 1977] 
 




















   (7.5) 
 
Gleichung (7.5) hat die Form einer Volterraschen Integralgleichung erster Art, die im 
19. Jahrhundert von dem norwegischen Mathematiker Niels Henrik Abel studiert 














   (7.6) 
 
Diese Inversion bringt eine mathematische Schwierigkeit mit sich, die ein 
Charakteristikum solcher Integralgleichungen ist. Auf die Dichtefunktion des Integrals 
in (7.6) wird ein Differentialoperator angewandt, der im Falle einer gestörten Funktion 
physikalisch irrelevante Werte liefert. Das Problem wird gelöst, wenn man die gestörte 
Funktion ),(),(),( yxyxkyxk e)
)
+=  hinreichend glättet. 
 
7.4.5 Numerische Durchführung der Abel-Inversion 
Da in der praktischen Anwendung die exakte Funktion ),( rxk  nicht bekannt ist, muß 
man sich zur analytischen Lösung der Gleichungen (7.5) und (7.6) in der Regel einer 
numerischen Methode bedienen. Zu einer in der Praxis bewährten Näherungslösung der 
Abel-Inversion führt die Methode der stufenförmigen Approximation, die auch als 
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Gleichzeitig unterteilt man das Plasma um die x-Achse in m  Hohlzylinder, die 
ebenfalls diese Dicke besitzen.  
 
Abbildung 7-9: Zur Berechnung der radialen Brechungsindexverteilung in einer Zylinderfläche ax  nach 
der Pierceschen Methode. Beobachtungsrichtung ist die z-Achse. Quelle: [Ostrovskij 1977] 
 
Die Phasenverschiebung lk , die bei der Propagation des Lichtes entlang der durch das 
Zentrum der l -ten Zone verlaufenden Linie auftritt, ergibt sich nach Gleichung (7.5) als 
das Wegintegral über die radialen Brechungsindexvariationen. Nach dem Übergang zur 













lia  genau die Wegstrecke (in Einheiten des Radius18) ist, die das Licht durch die 










1  eingeschlossen wird, zurücklegt.  
 
                                                 
18 abweichend zu [Ostrovskij 1977] 
1064 nm 
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  (7.8) 
 



























  (7.9) 
 
zu lösen. Daraus ist die radiale Brechungsindexverteilung zu errechnen und nach 
Gleichung (5.15) auf die Elektronendichte zu schließen.  
 
 
Abbildung 7-10: Interferogramm [Ausschnitt aus Abbildung 8-3 (b)]. Die Kreuze markieren die 
Meßpunkte zur Phasenverschiebung entlang einem Interferenzstreifen, jeweils das Intensitätsmaximum 
des Interferenzstreifens auf ganzzahligen Pixelwerten. Die Werte der Phasenverschiebung zwischen den 
Meßpunkten wurden linear interpoliert (Bruchteile ganzer Pixel). Die Linie markiert Symmetrieachse des 
als zylindersymmetrisch angenommenen Plasmas. 
y 
x 
)( yk l  
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Hilfsprogramm zur Lösung eines 
Gleichungssystems für 24 Zylinderschalen erstellt. Dabei wurde die Funktion der )( yk l  
entlang eines Interferenzstreifens pixelweise aufgenommen. Das Vorgehen bei der 
Auswertung eines Interferogramms ist in Abbildung 7-4 skizziert und erklärt. 
 
7.4.6 Prinzipien der Absorptionsfotografie 
Trifft Laserstrahlung der Intensität 0I  auf transparente Materie, erfährt sie entlang der 
geometrischen Wegstrecke z  eine exponentielle Schwächung nach der 
Absorptionsgleichung 
KzeIzI -×= 0)(      (7.10) 
 







=       (7.11) 
 
zusammen. Verdeckt man in der Versuchsanordnung von Abbildung 7-3 den Spiegel 
des Referenzastes, registriert man auf der CCD-Matrix das Absorptionsbild und hat auf 
diese Weise einen Zugang zu den Teilchendichteverteilungen bzw. den Temperaturen 
der Subsysteme im Plasma. Eine der beiden Größen muß allerdings bereits bekannt 
sein, um die andere auf diese Weise ermitteln zu können. 
 
Thompson-Fotografie. Die in dieser Arbeit angewendete Methode ist die Thompson-
Fotografie, bei der eine direkte Streuwechselwirkung der Photonen mit dem 
Elektronensystem (free-free-Übergänge) intensitätsschwächend wirkt. Die Thompson-
Fotografie ermöglicht so die Verfolgung dynamischer Vorgänge wie der Ausbreitung 
von Schockwellen im Plasma, da letztere Gebiete extrem lokalisierter hohe 
Elektronendichten darstellen. 
 
Schattenfotografie. Überlappen sich die spektrale Linienformfunktion des 
sondierenden Strahles und die Linienformfunktionen der spektralen Übergänge in den 
Atomen, wird die sondierende Strahlung in Gebieten hoher Atomdichte durch 
Absorption geschwächt (Kapitel 5). Das wird auf der CCD-Matrix durch Flächen 
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geringerer Intensität registriert und verschafft die prinzipielle Möglichkeit der 
Bestimmung räumlicher Atom- bzw. Ionendichteverteilung. Absorptionsfotografie wird 
in dieser Form gelegentlich auch als Schattenfotografie (Shadowgraphy) bezeichnet. 
Die Begriffsbildung geht auf die Ähnlichkeit mit der Entstehung konventioneller 
fotografischer Aufnahmen zurück.  
 
Schlieren-Fotografie. Eine dritte Methode ist die Schlieren-Fotografie. Bei dieser 
Methode erleidet das kollimierte kohärente Licht gemäß dem Debye-Sears-Effekt nach 
dem Durchlaufen von Regionen mit steilem Gradienten des Brechungsindex einen von 
der Wellenlänge verschiedenen Phasensprung, was sich in einer destruktiven 
Überlagerung zweier benachbarter Lichtwellen und damit mit Intensitätsverlust auf dem 
Schlierenbild äußert.  
 
7.5 Zeitintegrierte und zeitaufgelöste Röntgenspektroskopie 
7.5.1 Prinzip der Röntgenstreakkamera 
 
Abbildung 7-11: Schematischer Darstellung des Versuchsaufbaus zur zeitaufgelösten 
Röntgenspektronskopie mit der Röntgenstreakkamera. A: Apertur mit Filtern, B: Photokatode, C: 
Fokussiersystem, D: Anode, E: Zeitablenkung, F: Diaphragma, G: Korrekturplatten, H: Schirm, I: CCD-
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Zur Diagnostik der Röntgenemission bei der Wechselwirkung des infraroten Strahls 
(heating beam) mit dem Target kam eine Röntgenstreakkamera zur Anwendung, die 
Anfang der neuziger Jahre von Wissenschaftlern des Russischen Föderalen 
Kernforschungszentrums (? ? ? ? ? ? ) speziell zur Röntgendiagnostik an 
laserinduzierten Plasmen entwickelt wurde [Lazarchuk 1994]. Die 
Röntgenstreakkamera arbeitet auf der Basis eines optoelektronischen Signalwandlers 
mit einer Sensitivität für Röntgenstrahlung im Spektralbereich zwischen 0,1 keV bis 10 
keV. Der Aufbau der Kamera ist in Abbildung 7-11 dargestellt. Die Elektronen werden im 
elektrischen Feld zwischen Katode und Anode beschleunigt und anschließend 
fokussiert. Auf der Rückseite der Kamera treffen sie auf einen Schirm. Über einen 
Restlichtverstärker wird das Signal auf eine peltiergekühlte CCD-Kamera (Größe: 
17x11 mm²) der Firma Cordin übertragen, die die Intensitätsverteilung mit einer 
Genauigkeit von 14 Bit in digitale Werte umwandelt. Im Regime der Zeitauflösung 
werden die Elektronen unmittelbar nach der Fokussierung in einem 
Hochspannungskondensator mittels eines Sägezahnspannungsimpulses seitlich 
abgelenkt. Dafür stehen austauschbare Blocks (Zeitmodule) für Intervalle von 3, 10 und 
30 ns zur Verfügung. Um möglicherweise fatale Durchschläge aufgrund der am 
Kondensator anliegenden Hochspannung zu vermeiden, muß die Röntgenstreakkamera 
im Hochvakuum ( mbarp 5105,7 -×< ) betrieben werden. Während dieser Diplomarbeit 
wurde zur zeitaufgelösten Röntgenspektroskopie nur das 10-ns-Modul (Block 2) 
verwendet. Die bestmögliche zeitliche Auflösung lag aufgrund der Streuung der 
Elektronenlaufzeiten bei 25 ps.  
 
7.5.2 Wechselwirkung von Röntgenstrahlung mit Materie 
Die Schwächung der Intensität von Röntgenstrahlung beim Durchgang durch eine 
Materialschicht der Dicke d  kann durch ein exponentielles Schwächungsgesetz  
deII )(0
nm-×=      (7.12) 
 
beschrieben werden. Der Schwächungskoeffizient )(nm  selbst versteht sich dabei als 
Summe aus einem Compton-Streuungs-Anteil, einem Photoabsorptionsanteil und einem 
Paarbildungsanteil. Für niederenergetische Röntgenstrahlung (Soft-X-Rays, 
keVh 30<n ) können der erste und der letzte Anteil vernachlässigt werden [Stöcker 
1998]. Der Photoabsorptionsanteil ),(1 dj ny-  ist für jedes Filtermaterial aufgrund der 
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Schalenstruktur der Elektronenhülle charakteristisch und wellenlängenabhängig. 
Herzstück der verwendeten Röntgenstreakkamera ist eine Photokathode, aus der 
Elektronen durch Photoabsorption (lichtelektrischer Effekt) herausgelöst werden. 
 
7.5.3 Filtermethode 
Unter der Voraussetzung von 1=Z , die ie nn =  nach sich zieht, steht nach den in 
Kapitel 5 gemachten Angaben ein Meßmittel für die Elektronentemperatur zur 
Verfügung: die Filtermethode. Die am Target generierte Röntgenstrahlung wird durch 
eine Apertur (Stahlplatte der Dicke 1,5 mm mit senkrechtem Spalt 13x1 mm²) im 
Raumwinkel begrenzt. Durch den Spalt gelangt sie auf eine Photokatode, eine mit 
200 Å Gold beschichtete Lavsan-Folie (Lavsan @  Mylar, Dicke: 3 µm). Die 
photoelektrische Austrittsarbeit von Gold liegt bei eVWA 5,4=  und stört den 
Meßprozeß nicht, da sie zwei Größenordnungen kleiner als die untere 
Empfindlichkeitsschwelle der Kamera ist. Dieser Zusammenhang wird in einer 




Abbildung 7-12: Elektronenausbeute (Elektronen pro inzidentes Photon) )(nj  der verwendeten 
Photokatode der Röntgenstreakkamera (200 Å Gold auf 3µm Lavsan) in Abhängigkeit von der 
Photonenenergie. Der Graph wurde über [LBL 2002] berechnet.  
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Es bietet sich die Möglichkeit an, mehrere Filter ,...},{ BeAlj Î  unterschiedlicher 
Dicke mit jeweils charakteristischen Transmissionskurven ),( jj dny  über den Spalt der 
Apertur zu legen. Mit dieser Methode ist es möglich, die Energie der Röntgenstrahlung 
zumindest relativ abzuschätzen und die Temperatur des Elektronensystems im Plasma 
zu ermitteln (Abbildung 7-13). Die Bestimmung der Elektronentemperatur kann über die 
Auswertung einer Röntgen-Streak-Aufnahme allerdings nur dann geschehen, wenn  
(a) zuverlässige Intensitätswerte für unterschiedliche Filter zu einem Zeitpunkt 
vorliegen und  
(b) die Intensität hinter beiden Filtern nicht in den Sättigungsbereich gelangt ist.  
 
Abbildung 7-13: Bedeckung der Apertur der Röntgenstreakkamera mit unterschiedlichen Filtern. Die 
Werte rechts sind ein ungefähres Maß für die hinter den Filtern detektierbaren Energien (jeweils bezogen 
auf 210),( ->jj dny ).  
 










),(1),(),()(~)( 444 3444 214342143421321
  (7.13) 
 
Die enthaltenen Faktoren unter dem Integral bedeuten (von links nach rechts): 
(1) Bremsstrahlungsintensität nach Gleichung (5.19) im Kapitel 5 
(2) Transmissionskurve des Filters aus dem Material j  mit der Dicke jd  
(3) Transmissionskurve des Trägermaterials der Photokatode (Lavsan) 
(4) Elektronenausbeute der Photokatode (Gold), berechnet aus deren 
Transmissionskurve 
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Die Frequenzen 1n  und 2n  begrenzen den gesamten mit der Kamera detektierbaren 
Energiebereich. Zur Ermittlung sämtlicher Transmissionskurven konnte die Datenbank 
des Lawrence Berkeley National Laboratory genutzt werden [LBL 2002]. Die Kurven 
der verwendeten Filter befinden sich im Anhang. 
 
Zur Elektronentemperatur gelangt man, indem man (1) in Gleichung (7.13) vom 
Intergral zur Summe übergeht, daraufhin (2) das Intensitätsverhältnis unter willkürlicher 
Annahme einer Temperatur hinter zwei verschiedenen Filtern (bzw. mit und ohne Filter) 
nach Gleichung (5.19) ermittelt, (3) dieses mit den experimentellen Tatsachen 
vergleicht und schließlich (4) die Elektronentemperatur der Rechnung numerisch 
anpaßt.  
 
7.5.4 Synchronisation und Kalibration der Röntgenstreakkamera 
 
Abbildung 7-14: Versuchsaufbau mit Röntgenstreakkamera. Die Synchronisation der Kamera mit dem 
Puls des infraroten Strahls erfolgt über die Avelanche-Photodiode und BNC-Kabel. Durch Wahl eines 
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Während des Experiments wurde die Kamera an die Vakuumkammer angeschlossen. 
Sie detektierte Röntgenstrahlung im Winkel von 90° zum einfallenden Heizstrahl 
(Abbildung 7-14). Für die zeitaufgelösten Messungen war es notwendig, das Auslösen 
der Module (Blocks) mit dem Entstehen der plasmainduzierten Strahlung und damit mit 
dem Eintreffen des Hauptpulses am Target zu synchronisieren. Für diesen Zweck wurde 
der Hauptpuls im sondierenden Strahl mit der Avelanche-Photodiode (siehe Abschnitt 
7.2) detektiert und das Signal über BNC-Kabel (Übertragungsgeschwindigkeit 
ns
m




Abbildung 7-15: Zeitliche und räumliche Kalibration der Röntgenstreakkamera. Die beiden Streaks 
entstanden an den nicht von Filtern bedeckten Stellen der Apertur. 
 
Unter Berücksichtigung einer Totzeit (Block 2: 50 ps) und einer Verzögerungszeit 
(Block 2: 9 ns) bei der Signalverarbeitung konnte das Strahlungsereignis in das 
Zeitfenster des Moduls gebracht werden. Nach erfolgter Synchronisation folgte eine 
zeitliche Kalibration. Dazu wurde für ein reproduzierbares Signal zu zwei 
unterschiedlichen Zeitpunkten der jeweilige Beginn des Strahlungsvorgangs (in Pixeln 
2,5 ns = 228 pix 
4,9 mm = 284 pix 
Zeit 
Ort 
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auf der horizontalen Zeitachse) registriert und über mehrere Messungen gemittelt 
(Abbildung 7-15). Die Zeitpunkte waren durch die Verwendung unterschiedlicher BNC-




)491( ± . Für die räumliche Kalibration wurde der Abstand der 
Mitten der nicht mit Filtern bedeckten Stellen der Apertur gemessen 
(Präzisionsmeßschieber) und mit der Pixelanzahl auf der Streakaufnahme ins Verhältnis 
gesetzt. Das Ergebnis war hier 
mm
pix
)7,16,58( ± .  
 
7.5.5 Thermolumineszenzmessungen 
Neben zeitintegrierten und zeitaufgelösten Messungen mit der Röntgenstreakkamera 
wurden Kontrollmessungen mit Thermolumineszenzdetektoren (TLDn) vorgenommen. 
Diese Detektoren werden standardmäßig zur Personen- und Umgebungsdosimetrie 
eingesetzt. Die TLDn wurden im Rahmen der Kooperationsvereinbarung vom Institut 
für Strahlenschutzphysik der TU Dresden (Prof. Dr. Birgit Dörschel) zur Verfügung 
gestellt und dort von Dipl.-Phys. Marian Sommer ausgewertet.  
 
Aufbau und Wirkungsweise. Eine eingehende Beschreibung von Aufbau und 
Wirkungsweise der TLDn findet sich in [Sommer 1997]. Demnach bestehen die 
Detektoren aus einem Thermoluminophor (CaF2:Cu), welches als Isolator eine 
Bandlücke im Bereich eV8..6  und damit oberhalb thermischer Energien besitzt. 
Sowohl oberhalb als auch unterhalb der Fermienergie befinden sich lokalisierte 
elektronische Zustände, die von Gitterdefekten und Fremdatomen im Kristall herrühren 
und als Aktivatorterme bzw. Haftterme bezeichnet werden (Abbildung 7-16). Unter der 
Einwirkung von ionisierender Photonenstrahlung überwinden die Elektronen die 
Bandlücke und gehen aus dem Valenzband ins Leitungsband über, hinterlassen dabei an 
ihren alten Plätzen Löcher. Da die dabei übertragene Energie stets der Bandlücke 
entspricht, ist die Dichte der angeregten Elektronen proportional zur absorbierten Dosis.  
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Abbildung 7-16: Grundzustand im einem Thermoluminophor. Quelle: [Sommer 1997] 
 
Sowohl Elektronen als auch Löcher sind nach der Anregung innerhalb des Gitters frei 
beweglich, wobei allerdings jedes System bestrebt ist, den energetisch günstigsten 
Zustand zu erreichen. Elektronen und Löcher werden so aus energetischen Gründen in 
den Haft- bzw. Aktivatortermen gebunden. Der Meßgedanke besteht darin, durch 
thermische (oder UV-photonische) Anregung die Elektronen aus den Hafttermen zurück 
ins Leitungsband zu bringen, von wo aus sie unter Aussendung von Photonen mit den 
Löchern der Aktivatorterme rekombinieren. Der bei diesem Ausheizen meßbare 
Lichtstrom folgt zeitlich einer sogenannten Glowkurve, aus der auf die bei der 
Bestrahlung absorbierte Dosis geschlossen werden kann. 
 
Experimentelle Anwendung. Unmittelbar vor der Bestrahlung wurden die CaF2:Cu-
Pellets (Dicke: 1,00±0,05 mm, Durchmesser: 2,40±0,05 mm, Dichte: 320.080.2 cm
g
±  
[Sommer 1997]) für ca. 10 Minuten bei 450 °C im Muffelofen ausgeheizt, um eine 
vollständige Entleerung der durch thermische Prozesse bevölkerten tiefen Haftterme 
(fading-Effekt) herbeizuführen. Die Detektoren wurden danach in Folie (vermutlich 50 
µm Messing auf 50 µm Polyethylen) eingeschweißt, um das Einwirken von Laserlicht 
zu verhindern. Sichtbare und infrarote Strahlung sollte nach klassischer Theorie keinen 
Meßeffekt verursachen, allerdings lagen bis zur Durchführung dieser Arbeit noch keine 
Erfahrungen mit derart kurzen Laserimpulsen (100 ps) und zu vermutenden 
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7.6.1 Handhabung der CR-39-Detektoren 
Als Detektoren dienten 10x15 mm große Plättchen amorphen CR-39 der Firma Pershore 
Mouldings19, die im Rahmen einer Kooperationsvereinbarung vom Institut für 
Strahlenschutzphysik der TU Dresden (Prof. Dr. Birgit Dörschel) zur Verfügung gestellt 
wurden. Um parasitische Bestrahlung durch die beim Radonzerfall in der Luft 
entstehenden Alpha-Teilchen zu vermeiden, wurden die Detektoren versiegelt gelagert. 
Auf stets mit ausgewerteten unbestrahlten Referenzdetektoren konnte jedoch kein 
meßbares Signal festgestellt werden. Die CR-39-Plättchen wurden auf einer Seite zur 
Identifikation mit einer Reißnadel durch römische Zahlzeichen markiert. Nach der 
Bestrahlung wurden die Plättchen 10 Minuten im Ultraschallbad (Ethanol) gereinigt und 




Abbildung 7-17: Aufbau zum Ätzen der CR-39-Plättchen 
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11 = ), die durch 
Lösung von 29 Gramm analysereiner Natriumhydroxidplätzchen20 (
mol
g
M 40= ) in 
100 g destilliertem Wasser (
l
g
1000=r ) hergestellt wurde. Die Ätztemperatur betrug 
70 °C mit einer experimentell bedingten Schwankung von 5 K. Nach dem Ätzen und 
24stündigem Trocknen wurden die Detektoren am Institut für Strahlenschutzphysik der 
TU Dresden mit Hilfe des dort entwickelten Lichtmikroskop-
Bildverarbeitungsprogrammes LUCIA21 ausgewertet.  
 
7.6.2 Testversuch mit einem natürlichen Strahler 
Zum Test wurden die CR-39-Plättchen einem kommerziellen Alpha-Strahler exponiert 
(Americium-241, MeVE 5,4»a , 60 Sekunden in Luft). Anschließend durchliefen die 
Detektoren den genormten Ätzprozeß. Das Ergebnis nach 20 Minuten Ätzdauer ist in 
Abbildung 7-18 gezeigt. Die ermittelte Spurdichte beträgt rund 12000 -mm . 
 
 
Abbildung 7-18: CR-39 als Detektor für Alphateilchen der Energie 4,5 MeV von einem Americium-241-
Strahler. Die Ätzdauer betrug 20 Minuten. 
 
                                                 
20 Natriumhydroxid-Plätzchen reinst, Firma Merck KGaA, 64271 Darmstadt 
21 Technische Universität Dresden, Institut für Strahlenschutzphysik, Zellescher Weg 19, 01069 Dresden 
20 µm 
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8 Experimentelle Ergebnisse 
8.1 Ergebnisse der optischen Diagnostik in Vakuum 
8.1.1 Untersuchung der Krater mit dem Elektronenmikroskop 
 
a) b)  
Bilder eml/target/cu/001,004 
 
c) d)  
Bilder eml/target/myl/024,028 
 
e) f)  
Bilder eml/target/myl/032,034 
 
Abbildung 8-1: Bei der Wechselwirkung eines Laserpulses [E=(85±10) mJ, p=(4,3±0,3)*10-4 mbar] mit 
dem Target Myl250Cu80 entstandene Krater. a) und b) Rückseite (Kupfer), c) bis f) Vorderseite (Mylar) 
nach Beschichtung mit 2 µm Titan. SEM-Aufnahmen: G. Baumann und R. Zeugfang 
 
1 mm 0,5 mm 
100 µm 
100 µm 20 µm 
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In Abbildung 8-1 sind Krater bei mylarseitiger Bestrahlung eines Zweischicht-
Folietargets mit einem infraroten Laserpuls zu sehen. Es zeigt sich auf der 




   
 
   
daten/09_08_2002/033..035,020..022 
 
Abbildung 8-2: Absorptionsfotografie eines laserinduzierten Plasmas an Myl250Cu80 in Vakuum. Von 
links nach rechts jeweils vor, während und nach Einwirkung des Laserpulses. Obere Reihe: 
Verzögerungszeit 100 ps, untere Reihe: Verzögerungszeit 300 ps. Laserpulsenergie: E = (85 ± 10) mJ, 
Druck: p = (4,3 ± 0,3) * 10-4 mbar.  
 
Die Absorptionsfotografie dokumentiert das Entstehen einer intransparenten Blase auf 
der Mylaroberfläche. Die Tatsache, daß diese vor und nach der Wechselwirkung 
verschwunden ist, deutet auf das Vorhandensein eines überkritischen Plasmas hin. 
Jedoch könnte auch das Mylar selbst durch Vorgänge an der Grenzschicht zum Kupfer 
aufgebläht worden sein. Aufschlüsse über die Natur der Erscheinung müssen somit die 
anderen Verfahren geben. 
200 µm 
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8.1.3 Kurzzeitinterferometrie und Elektronendichteverteilung 
a) b)  
 
c) d)  
daten/09_08_2002/027,037,046,023 
 
Abbildung 8-3: Interferogramm eines laserinduzierten Plasmas an Myl250Cu80 in Vakuum. 
Verzögerungszeiten: a) 0 ps, b) 100 ps, c) 200 ps, d) 300 ps. Laserpulsenergie: E = (85 ± 10) mJ,      
Druck: p = (4,3 ± 0,3) * 10-4 mbar. In Abbildung c) ist der Krater eines vorangegangenen Beschusses zu 
sehen, eine systematische Krümmung der Interferenzstreifen ist nicht zu erkennen. 
 
Im Interferogramm bestätigt sich das intransparente Gebiet auf der Mylaroberfläche. 
Um das Gebiet krümmen sich die Interferenzstreifen, was mit Nachdruck auf ein 
Plasma schließen läßt. Die Anwendung der durch Taylor genäherten Formel (5.15) ist 
bis zu Elektronendichten von 327103 -× m  unproblematisch (Abweichung kleiner als 10 
Prozent). Die wenigen Werte darüber mußten per Hand nachgerechnet und nach unten 
korrigiert werden. Die Schraffur des Gebietes überkritischer Dichte erfolgte durch 
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a)     
 
b)     
 
Abbildung 8-4: Elektronendichteverteilungen in m-3 bei Annahme eines zylindersymmetrischen Plasmas. 
a): Verzögerungszeit 100 ps [Abbildung 8-3 b)], b) Verzögerungszeit 300 ps [Abbildung 8-3 d)]. Die 
Werte sind gemäß der Abel-Transformation nach W. D. Pierce für 24 Zylinderschalen berechnet, wobei 
eine lineare Interpolation der Phasenverschiebung erfolgte (Abbildung 7-10). Die Surfer-Darstellungen 
sind nach der Natural-Neighbour-Methode geglättet. Der stufenförmige Verlauf einiger Isodensen ist 
durch die Diskretheit der Interferenzlinien begründet. 
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8.2 Ergebnisse der Röntgenspektroskopie 
8.2.1 Aufnahmen mit der Röntgenstreakkamera 
 
Abbildung 8-5: Streak-Aufnahme der Röntgenemission am Target Cu80Myl250 bei Bestrahlung mit 
einem 100-ps-Puls der Energie 70 mJ im Vakuum. Die unbedeckten Stellen der Apertur sind übersättigt, 
die Streaks (1) und (2) stellen somit das Abklingverhalten der CCD-Kamera dar. Entlang der Pfeile wurde 
der Intensitätsscan (Abbildung 8-6) durchgeführt. 
 
Abbildung 8-6: Situation wie Abbildung 8-5. Zeitlicher Verlauf der Intensitäten hinter den Filtern 
Aluminium (7 µm) und Beryllium (70 µm), ermittelt durch arithmetisches Mittel von acht benachbarten 
Pixelreihen und untergrundvermindert. Das Anwachsen der Kurve für Aluminium geht in guter Näherung 
mit dem zeitlichen Verlauf des Hauptpulses (100 ps) einher. Der verzögerte Abfall ist auf die 
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Abbildung 8-7: Situation wie Abbildung 8-5. Zeitabhängigkeit des Quotienten aus den Intensitäten, die 
hinter den Filtern Al7 und Be70 gemessen wurden. Es macht sich ein starkes Rauschen bemerkbar.  
 
Ein mittleres Intensitätsverhältnis von 3,8 entspricht dabei einer Elektronentemperatur 
von 300 eV. Allerdings ist das Signal-zu-Rausch-Verhältnis zu ungünstig, um dies als 
quantitative Aussagen zu formulieren. Das Abklingen des Verhältnisses deutet für das 







 => eVTe 500= ), dies 
ist allerdings kritisch zu hinterfragen. 
 
Bei mylarseitiger Bestrahlung wurde für keines der untersuchten Zweischicht-
Folietargets einer der an der Apertur befestigten Filter durchstrahlt (Abbildung 8-8). 
Damit ist die Energie der emittierten Röntgenstrahlung unterhalb der ersten 
Absorptionskante der Photokatode (0,3 keV) anzusiedeln. Eine zeitaufgelöste 
Spektroskopie erübrigte sich daher. 
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Abbildung 8-8: Bei mylarseitiger Bestrahlung des Zweischicht-Folietargets wurde keiner der an der 
Apertur befestigten Filter durchstrahlt (hier Beispiel für Myl250Al2). 
 
8.2.2 Röntgendosismessungen mit Thermolumineszenzdetektoren 
 
Abbildung 8-9: Versuchsanordnung zur Röntgendosismessung mit Thermolumineszenzdetektoren. 
 
 
  Expositionszeit Pulse Dosis [mGy] 
1 Myl250Cu2  50 ± 0,010 
2 Myl250Al9  100 ± 0,010 
3 direkt  3 ± 0,010 
REF Tantal (fest) 100 min 30800 ± 0,010 
REF einzelne Werte 100 min 30800 0,014 ± 0,010 
REF Kupfer (fest) 70 min 21100 ± 0,010 
Tabelle 8-1: Röntgendosismessungen mit TLDn an verschiedenen Targets für Laserleistungen im 
Bereich 45..60 mJ in Luft (Atmosphärenbedingungen) und Vakuum (6 * 10-4 mbar, nur Zeile 1). 
Auswertung: M. Sommer (TU Dresden, Institut für Strahlenschutzphysik). 
 
Zur Überprüfung der Emission ionisierender Röntgenstrahlung wurde für verschiedene 
Targets eine Untersuchung der emittierten Dosis mittels Thermolumineszenzdetektoren 
vorgenommen. Die Detektoren wurden in einer radialen Entfernung von 5 mm zum 
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direkte Exposition mit Laserstrahlung zu verhindern. In einem Probeversuch wurde das 
Ansprechvermögen auf direkte Bestrahlung mit dem infraroten Hauptpuls getestet 
(Tabelle 8-1). Es konnte keine erhöhte Dosisleistung festgestellt werden, allenfalls die 
Referenzbestrahlung eines festen Tantaltargets im Dauerpulsbetrieb wies nach 
mehrstündiger Bestrahlung einen Wert minimal oberhalb der Nachweisgrenze (10 µGy) 
auf.  
 
8.3 Ergebnisse mit Festkörperspurdetektoren 
a) b)  
c) d)  
e) f)  
Abbildung 8-10: Lichtmikroskopaufnahmen für CR-39, plaziert in Vorwärtsrichtung (Filter: Luft, 2 mm) 
eines Zweischicht-Folientargets, nach Applikation eines Laserpulses und Ätzen in 7,25 N NaOH. a) und 
b) Myl250Pb2 (Ätzdauer: 20 min); c) und d): Myl250W2 (20 min); e) Myl250Cu2 (60 min); f): 
Myl250Al9 (60 min). Bei a) bis d) sind deutlich Spuren makroskopischer Materialablagerungen zu sehen, 
inmitten derer runde Krater zu sehen sind. Die Figur f) deutet kleinere Krater an. Aufnahmen c) und d): S. 
Starke (TU Dresden, Institut für Strahlenschutzphysik). 
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Die CR-39-Plättchen wurden verschiedenen Positionen hinter dem Target plaziert und 
nach der Bestrahlung vorschriftsmäßig geätzt. Abbildung 8-10 zeigt die Oberflächen 
ausgewählter Detektoren. Namentlich für Mylar-Blei und Mylar-Aluminium-Targets 
wurde die Ablagerung makroskopischer Materialformationen auf der 
Detektoroberfläche nachgewiesen. Vor die Oberfläche gespannte Filter (Lexan 2 µm, 
PMMA 6 µm) zum Schutz der Oberfläche wurden von makroskopischen Partikeln 
durchschlagen. Der Energieverlust der vermuteten Ionen in Luft wie auch in den Filtern 
konnte mit dem Programm SRIM [Ziegler 1980] ermittelt werden. Die Oberfläche der 
geätzten Detektoren wurde manuell gescannt, durch Tiefenschärfeanalyse konnten 
konusförmige Spuren von Oberflächenschäden unterschieden werden. Die 
durchschnittliche Spurdichte betrug 10 mm-2 [Starke 2002]. 
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9 Zusammenfassung 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daß bei der Wechselwirkung intensiver Laserpulse 
(1064 nm, 90 mJ, 100 ps) mit Zweischicht-Folietargets im Vakuum hochdichte Plasmen 
oberhalb der für den sondierenden Strahl von nm532=l  gültigen kritischen Dichte von 
3271094,3 -× m  entstehen. Das Auftreten von Plasmakanälen und Mikropinchstrukturen 
konnte so nicht mit interferometrischen und absorptionsfotografischen Aufnahmen 
nachgewiesen werden, da sich das Plasma aufgrund der hohen Dichte einer optischen 
Diagnostik mit dem sondierenden Strahl entzog. Es ist aber nicht auszuschließen, daß 
sich innerhalb des intransparenten Plasmabereichs derartige Strukturen ausbilden. Die 
Untersuchungen der Oberfläche mit dem Elektronenmikroskop lassen in dieser Hinsicht 
eine radialsymmetrische Strukturierung erkennen. Hinweise auf das Entstehen von 
fliegenden Plasmafragmenten blieben aus. 
 
Bei den röntgenspektroskopischen Untersuchungen war festzustellen, daß eine 
mylarseitige Bestrahlung zu einer schwachen Strahlungsemission (<0,3 keV) führt. 
Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus früheren Arbeiten der Arbeitsgruppe (siehe 
Kapitel 1), wonach die Emission weicher Röntgenstrahlung auf die kinetischen 
Vorgänge in Plasmakanälen und Mikropinchstrukturen zurückzuführen ist, kann man 
dieses Strahlungssignal als Indiz für diese Strukturen deuten. Bei dicken 
Kupferschichten (Cu80Myl250) erwies sich die Energie der vom laserinduzierten 
Plasma ausgehenden Strahlung als weitaus höher. Unter der Annahme eines reinen 
Bremsstrahlungsspektrums im Plasma konnte die Elektronentemperatur abgeschätzt 
werden. Mit eVTeV e 400220 <<  lag sie in derselben Größenordnung wie das Ergebnis 
für feste Kupfertargets in [Kochan 2002]. Zur genaueren Bestimmung müssen Filter 
geringerer Abschwächung verwendet werden. Im Rahmen einer derzeit in der 
Arbeitsgruppe angefertigten Dissertation sind weitere Untersuchungen bezüglich des 
Einflusses der Schichtdicke einer Folie auf die Röntgenemission geplant.  
 
Die Untersuchungen mit Festkörperspurdetektoren ergaben, daß die im 
Einzelpulsbetrieb erreichbare Ionenspurdichte für Mylar-Aluminium- und Mylar-Blei-
Schichten in der Größenordnung 10 mm-2 (Entfernung: 2 mm) liegt. Für eine 
vernünftige teilautomatisierte Auswertung sind jedoch Spurdichten in der 
Größenordnung 1000 mm-2 notwendig. Zudem ergaben sich hohe Anforderungen an die 
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Oberflächengüte der Detektoren und den Ätzprozeß. Während ersteres durch die Wahl 
geeigneter Schutzfilter (unter Inkaufnahme einer Signalabschwächung für die 
nachzuweisenden Ionen) möglich wäre, stellt letzteres Anforderungen an die technische 
Ausstattung.  
 
Abschließend bleibt zu erwähnen, daß aufgrund der zeitintensiven 
Versuchsdurchführung (Synchronisation der Streak-Kamera, Justage des 
Interferometers, Abpumpen der Vakuumkammer) einerseits und des raschen 
Verbrauches der Targets selbst im Einzelpulsmodus nur ein Teil der hergestellten 
Proben untersucht werden konnte. Die erreichten Ergebnisse geben dennoch einen 
kleinen Hinweis darauf, wie laserinduzierte Plasmen an Zweischicht-Folietargets 
aussehen. Daß sich wahrscheinlich die entscheidenden Details (noch) verborgen halten, 
spricht für die Gültigkeit des dem Vorwort vorangestellten Zitats.  
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ANHANG 
A.1  Fortran-Code zur Auswertung der Ablationsungleichung 
#Programm zur iterativen Ermittlung des Strahldurchmessers 
#durch Ablation einer dünnen Metallfolie 
 
integer i  
double precision P, Ikrit, A, D, r, rf, LHS, RHS, inkrement  
 
open(3,file="diameter.in",status='UNKNOWN')  
rewind 3  
read(3,*) Ikrit, A, P, D  
close(3)  
 
#kritische Intensitaet (W/cm2) : Ikrit = 3.75e9 (Al0.1my)  
#                                        4.50e9 (Cu0.1my)  
#                                        8.30e9 (Ta0.1my)  
#Absorptionsvermoegen          : A = 0.10 .. 0.15  
#PLaser (Energie/Zeit) (in W)  : P = 0.8e9 (80 mJ : 100 ps)  





rewind 3  
 
rf = 1e-4  
inkrement = 1e-4  
for (i=1; i<1001; i=i+1)  
{  
  rf = rf + inkrement  
  LHS=(Ikrit*3.141562)/(A*2*P)  
  RHS=1/(rf*rf)*exp(-2*r*r/(rf*rf))  
  write(3,*) i, ' dStrahl = ', 2*rf*1e4,' My ', LHS, RHS  
  if (RHS > LHS)  
  {  
    rf = rf - inkrement  
    inkrement = inkrement/10    
  }  
    
  if ( ABS(RHS - LHS) < 0.0001 )  
  {  
    i = 1000  
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A.2 Das Lumonics-Lasersystem 
 
Abbildung A.2-1: Das Lumonics-Nd:YAG-Lasersystem. Quelle: [Lumonics] 
  109 




Abbildung A.3-1: Transmissionscharakteristik der verwendeten Filter. a) Al7, b) Be70, jeweils hinter der 
Photokatode. Quelle: [LBL 2002] 
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Abbildung A.4-1: Kalibrationskurven der CR-39-Detektoren [Spurlänge (oben) bzw. Spurdurchmesser 
(unten)] in Abhängigkeit der Ätzdauer bei Normbedingungen für Protonen unterschiedlicher Energie. 
Quelle: [Dörschel 1997 a-c]. 
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